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RESUMO

Este trabalho apresenta o aprimoramento e a validagao experimental de uma bancada
modular para estudo de Bombas Funcionando como Turbinas (BFTs) acopladas a um
alternador sincrono trifasico, com aplicacao voltada a simulagao laboratorial de sistemas
hidrogeradores de pequeno porte. A pesquisa contemplou a reorganizacao fisica dos compo-
nentes, a definicao do sistema de acoplamento mecéanico, a montagem do circuito hidraulico,
a instrumentacao da bancada e a validacao dindmica da estrutura por analise modal expe-
rimental e avaliacdo vibracional operacional. Foram ensaiadas trés BFTs, correspondentes
aos modelos INT 40-250, INT 40-200 e INI 32-200, acionadas hidraulicamente por uma
bomba funcionando como bomba (BFB) em circuito fechado. Os ensaios foram realizados
em condicao de vazio, sem carga elétrica conectada ao alternador, permitindo medir vazao,
pressao de entrada, velocidade média do escoamento, rotacao do conjunto BFT-alternador
e tensao terminal em vazio. A partir desses dados, foram calculadas a altura hidraulica
total, a poténcia hidraulica disponivel, a frequéncia elétrica estimada e indicadores comple-
mentares de desempenho. Os resultados mostraram que a INT 40-200 apresentou a maior
compatibilidade com a condi¢ao nominal do alternador, atingindo 1844 rpm, 226 V em
vazio e frequéncia elétrica estimada de 61,47 Hz. A INI 32-200 atingiu 1606 rpm e a maior
altura hidraulica calculada, enquanto a INI 40-250 alcancou 1440 rpm, permanecendo
mais distante da rotagdo nominal. As poténcias hidraulicas maximas disponiveis foram de
aproximadamente 1,73 kW, 1,69 kW e 1,55 kW para as BF'Ts INI 40-200, INI 32-200 e INI
40-250, respectivamente. A partir dessas poténcias e de rendimentos globais hipotéticos,
estimou-se uma faixa preliminar de poténcia elétrica possivel entre aproximadamente
0,45 kW e 1,00 kW, com valor de referéncia de 0,87 kW para a INI 40-200. Como nao
houve medicao direta de torque nem operacao com carga elétrica, a eficiéncia, a poténcia
mecanica efetiva e a poténcia elétrica tutil nao foram determinadas experimentalmente.
Assim, as estimativas de poténcia mecanica, torque e poténcia elétrica foram tratadas
apenas por analise de sensibilidade com rendimentos assumidos. Conclui-se que a bancada
foi validada como plataforma experimental para caracterizacao comparativa de BFTs em
vazio, permitindo identificar limitagoes hidraulicas e eletromecanicas do conjunto e indi-

car a INT 40-200 como a alternativa mais promissora para ensaios futuros com carga elétrica.

Palavras-chave: Bombas funcionando como turbinas. Bancada experimental. Anélise

modal. Alternador sincrono. Microgeracao hidrelétrica.



ABSTRACT

This work presents the improvement and experimental validation of a modular test bench
for the study of Pumps as Turbines (PATS) coupled to a three-phase synchronous alternator,
aimed at the laboratory simulation of small-scale hydrogenerator systems. The research
included the physical reorganization of the components, the definition of the mechanical
coupling system, the assembly of the hydraulic circuit, the instrumentation of the test
bench, and the dynamic validation of the structure through experimental modal analysis
and operational vibration assessment. Three PATs were tested, corresponding to the INI
40-250, INT 40-200, and INT 32-200 models, hydraulically driven by a pump operating as a
pump in a closed circuit. The tests were carried out under no-load conditions, without an
electrical load connected to the alternator, allowing the measurement of flow rate, inlet
pressure, average flow velocity, rotational speed of the PAT-alternator set, and no-load
terminal voltage. From these data, the total hydraulic head, available hydraulic power,
estimated electrical frequency, and complementary performance indicators were calculated.
The results showed that the INT 40-200 presented the best compatibility with the nominal
condition of the alternator, reaching 1844 rpm, 226 V under no-load operation, and an
estimated electrical frequency of 61.47 Hz. The INI 32-200 reached 1606 rpm and the
highest calculated hydraulic head, while the INI 40-250 reached 1440 rpm, remaining
farther from the nominal rotational speed. The maximum available hydraulic powers were
approximately 1.73 kW, 1.69 kW, and 1.55 kW for the INI 40-200, INT 32-200, and INI
40-250 PATS, respectively. Based on these powers and hypothetical global efficiencies, a
preliminary possible electrical power range between approximately 0.45 kW and 1.00 kW
was estimated, with a reference value of 0.87 kW for the INI 40-200. Since no direct torque
measurement or operation with electrical load was performed, the efficiency, effective
mechanical power, and useful electrical power were not experimentally determined. There-
fore, the estimates of mechanical power, torque, and electrical power were treated only
through sensitivity analysis using assumed efficiencies. It is concluded that the test bench
was validated as an experimental platform for the comparative characterization of PATs
under no-load operation, allowing the identification of hydraulic and electromechanical
limitations of the set and indicating the INI 40-200 as the most promising alternative for

future tests with electrical load.

Keywords: Pumps as turbines. Experimental test bench. Modal analysis. Synchronous

alternator. Small-scale hydropower generation.



RESUMEN

Este trabajo presenta el perfeccionamiento y la validacion experimental de una bancada
modular para el estudio de Bombas Funcionando como Turbinas (BFTs) acopladas a un
alternador sincrono trifasico, con aplicacién orientada a la simulaciéon de laboratorio de
sistemas hidrogeneradores de pequena escala. La investigacién contemplo la reorganizacion
fisica de los componentes, la definicion del sistema de acoplamiento mecéanico, el montaje
del circuito hidraulico, la instrumentacion de la bancada y la validaciéon dinamica de la
estructura mediante analisis modal experimental y evaluacion vibracional operacional. Se
ensayaron tres BFTs, correspondientes a los modelos INT 40-250, INI 40-200 e INI 32-200,
accionadas hidrdulicamente por una bomba funcionando como bomba (BFB) en circuito
cerrado. Los ensayos se realizaron en condicién de vacio, sin carga eléctrica conectada
al alternador, permitiendo medir caudal, presién de entrada, velocidad media del flujo,
rotacion del conjunto BFT-alternador y tensién terminal en vacio. A partir de estos datos,
se calcularon la altura hidraulica total, la potencia hidraulica disponible, la frecuencia
eléctrica estimada e indicadores complementarios de desempeno. Los resultados mostraron
que la INT 40-200 present6 la mayor compatibilidad con la condicién nominal del alternador,
alcanzando 1844 rpm, 226 V en vacio y una frecuencia eléctrica estimada de 61,47 Hz.
La INI 32-200 alcanz6 1606 rpm y la mayor altura hidraulica calculada, mientras que la
INT 40-250 alcanz6 1440 rpm, permaneciendo mas distante de la rotacién nominal. Las
potencias hidraulicas maximas disponibles fueron de aproximadamente 1,73 kW, 1,69 kW
y 1,55 kW para las BFTs INI 40-200, INT 32-200 e INT 40-250, respectivamente. A partir
de estas potencias y de rendimientos globales hipotéticos, se estimé una franja preliminar
de potencia eléctrica posible entre aproximadamente 0,45 kW y 1,00 kW, con valor de
referencia de 0,87 kW para la INI 40-200. Como no hubo medicién directa de torque ni
operacion con carga eléctrica, la eficiencia, la potencia mecanica efectiva y la potencia
eléctrica 1util no fueron determinadas experimentalmente. Por lo tanto, las estimaciones
de potencia mecanica, torque y potencia eléctrica fueron tratadas tinicamente mediante
analisis de sensibilidad con rendimientos asumidos. Se concluye que la bancada fue validada
como plataforma experimental para la caracterizacién comparativa de BFTs en vacio,
permitiendo identificar limitaciones hidraulicas y electromecanicas del conjunto e indicar

la INT 40-200 como la alternativa mas prometedora para ensayos futuros con carga eléctrica.

Palabras clave: Bombas funcionando como turbinas. Bancada experimental. Anélisis

modal. Alternador sincrono. Microgeneracién hidroeléctrica.
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He(f:) FRF do arquivo k interpolada na frequéncia f;

H, Altura equivalente de pressao [m.c.a.]

Hr Altura no modo turbina [m)]

H, Altura hidraulica total disponivel na BET [m]

Higo Altura hidraulica estimada para rotagao de 1800 rpm [m]

Hr 1750 Altura hidraulica da turbina corrigida para 1750 rpm [m]

J Unidade imagindria (v/—1)

K Coeficiente de perda localizada



k Indice de frequéncia (DFT)

qe Coeficiente adimensional de conversao de altura

Fge Coeficiente adimensional de conversao de vazao

ky, Coeficiente de conversdo (altura) obtido por comparagao com catalogo

kq Coeficiente de conversao (vazao) obtido por comparagao com catélogo

L Comprimento do trecho de tubulagao [m)]

n Rotacao do eixo [rpm]

ny Rotagao medida no ponto experimental de referéncia [rpm]

N2 Rotagao desejada ou estimada [rpm]

Nexp Rotagdo medida experimentalmente [rpm]

NgA Rotacao especifica na convenc¢ao adotada

N Rotagao especifica

nr Rotagdo em modo turbina [rpm]

Nyef Rotagao de referéncia [rpm)]

N Nimero total de amostras (DFT)

P Ntumero de polos da maquina elétrica

Dent Pressdo de entrada da BFT [kgf/cm?]

P Pressdo manométrica medida na entrada da BFT [Pa)

Pim Pressao atmosférica [Pa]

P, Pressao manométrica na entrada da BFT [Pa]

P Pressdo manométrica na saida da BFT [Pa]

P, Poténcia hidraulica disponivel [W]

Py Poténcia hidraulica no ponto experimental de referéncia [W]

P o Poténcia hidraulica estimada para nova condigao de rotagao [W]

P, 1800 Poténcia hidraulica estimada para rotagao de 1800 rpm [W]

Phidréulica Poténcia hidraulica tedrica disponivel [W]

Pecanica Poténcia mecénica no eixo [W]

Pivoest Poténcia mecénica estimada no eixo [W]

P, Pressao de vapor do liquido [Pa]

Q Vazao volumétrica [m3/s]

o Vazao medida no ponto experimental de referéncia [m?/s]

Qo Vazdo estimada para nova condi¢ao de rotagao [m?/s]

Qp Vazao no modo bomba [m?/s]

QBEP.BFB Vazao no ponto de melhor eficiéncia da bomba funcionando como
bomba [m?/s]

QBEPBFT Vazao estimada no ponto de melhor eficiéncia da bomba funcionando
como turbina [m?/s]

SEPB Vazao no ponto de melhor eficiéncia (BEP) da bomba, por catalogo

md /]

Qcalc Vazdo calculada a partir da velocidade média e da drea interna [m3/s]



Qeap Vazao medida no ponto experimental [m?/s]

Qmed Vazao fornecida pelo medidor ultrassonico [m?/s]

Qr Vazao no modo turbina [m?/s]

Q1800 Vazao estimada para rotacio de 1800 rpm [m?/s]

Qr,1750 Vazao da turbina corrigida para 1750 rpm [m?/h]

Re Numero de Reynolds

S Parametro de qualidade do sinal do medidor ultrassénico
T Torque no eixo [N-m)]

T.ot Torque estimado no eixo [N-m]

U Velocidade média do fluido [m/s]

U, Velocidade relativa do fluido na entrada da bomba [m/s]
% Velocidade média do escoamento [m/s]

Vo Tensao elétrica em vazio [V]

Vi Velocidade média do escoamento na entrada da BFET [m/s]
Vined Velocidade média medida pelo medidor ultrassénico [m/s]
Vout Velocidade média do escoamento na saida da BFT [m/s]
U, Velocidade média medida do escoamento [m/s]

x(n) Sinal no instante n (DFT)

X(w) Resposta espectral no dominio da frequéncia

X(k) Componente espectral na frequéncia k& (DFT)

Zin Cota geométrica da se¢ao de entrada da BFT [m]

Zout Cota geométrica da se¢ao de saida da BFT [m]

Zs Altura geométrica (nivel livre do reservatério em relagao ao eixo) [m]

Letras gregas

A Variacao (diferenca) entre grandezas

AH Altura hidraulica adicional estimada |[m]

AQ Diferenga percentual absoluta entre vazoes [%)]

n Rendimento (eficiéncia)

NBFB Rendimento da bomba funcionando como bomba
NBFT Rendimento da BFT (assumido/hipotético)

Y Peso especifico da dgua [N/m?]

Viscosidade cinemética [m?/s]

Frequéncia angular / velocidade angular [rad/s]
Constante pi

Densidade do fluido [kg/m?|

T 3 & I

Notacgoes especiais

Y2(f) Coeréncia entre entrada e saida



H(f:)
FRF(w)
Hi(f)
NPSH,
NPSH,

YK

FRF média na frequéncia f;

Funcao de resposta em frequéncia

Estimador H; da funcao de resposta em frequéncia
Net Positive Suction Head disponivel [m]

Net Positive Suction Head requerido [m]

Somatorio dos coeficientes de perda localizada
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes alternativas de energia elétrica, associada & necessi-
dade de atender regioes remotas ou fora do alcance da rede convencional, tem impulsionado
o desenvolvimento de tecnologias voltadas a geracao descentralizada. Nesse cendrio, as
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e Microcentrais Hidrelétricas (MCHs) tém se
consolidado como solugoes estratégicas, sobretudo por apresentarem menor impacto ambi-
ental, maior agilidade na implantacao e custos inferiores em comparacao as grandes usinas

(BALARIM et al., 2004).

A relevancia dessas unidades é evidenciada por sua presenca crescente na matriz
energética brasileira. Atualmente, o pais conta com cerca de 428 PCHs em operacao,
totalizando aproximadamente 5.833,8 MW de poténcia instalada, o que representa 3% da
capacidade do parque gerador nacional (ABRAPCH, 2026). Considerando também as
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs), com poténcia inferior a 5 MW, a geragao hidrica
de pequeno porte alcanga 6.690 MW (ABRAPCH, 2026). Além disso, 32 PCHs estao
em construgao (456,1 MW), e outras 60 unidades j& possuem outorga para implantagao
(765,2 MW), indicando um crescimento potencial que eleva a capacidade instalada para
cerca de 7.922 MW, sendo um valor comparavel a poténcia da UHE Tucurui (8.370 MW)
(ABRAPCH, 2026). Projegoes do Plano Decenal de Expansao de Energia 2030 apontam
que a capacidade das PCHs deve atingir 8.900 MW até o fim da década (EPE, 2021),
sendo que o potencial técnico remanescente ainda disponivel no Brasil é estimado em
aproximadamente 14.000 MW (ABRAPCH, 2026).

Entretanto, a expansao desse segmento enfrenta obstaculos técnicos e econdmicos,
especialmente relacionados ao alto custo e a complexidade dos equipamentos hidraulicos
convencionais, como as turbinas projetadas especificamente para conversao de energia.
Esses equipamentos normalmente exigem projeto compativel com a queda, a vazao e
o regime operacional do aproveitamento hidraulico, o que aumenta a complexidade de
implantacao e pode limitar sua aplicacao em sistemas isolados, bancadas experimentais e
projetos de baixo orcamento. Diante disso, alternativas de menor custo e maior disponibi-

lidade comercial tém sido investigadas para aplicagdes hidroenergéticas de pequena escala

(NOGUEIRA, 1990) (RODRIGUES, 2021).

Entre essas alternativas, destaca-se o uso de Bombas Funcionando como Turbinas
(BFTs), que consiste na operagao reversa de bombas centrifugas comerciais para conversao
de energia hidraulica em energia mecanica de rotagao. Nessa condi¢ao, o escoamento
atravessa a maquina em sentido inverso ao regime de bombeamento, transferindo energia

ao rotor e permitindo o acionamento de um gerador ou alternador. Essa técnica apresenta
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vantagens como menor custo de aquisicao, facilidade de manutencao, ampla disponibi-
lidade no mercado e aplicabilidade em projetos de pequena escala, ensino e pesquisa

(RODRIGUES, 2021) (VIANA, 1987) (JGNIOR, 2013).

Apesar dessas vantagens, a aplicacao de BFTs exige validagao experimental, pois
bombas centrifugas nao sdo originalmente projetadas para operar como turbinas. A
inversao do escoamento modifica as condi¢oes hidraulicas internas, altera as perdas no
rotor e na voluta e desloca o ponto de operagao em relagdo ao regime convencional de
bomba (WILLIAMS, 2003). Além disso, quando integradas a bancadas experimentais,
BFTs, acoplamentos e alternadores introduzem excitacoes dindmicas que podem afetar
a estrutura, o alinhamento entre eixos e a confiabilidade das medigoes. Assim, a analise
estrutural estatica da bancada deve ser complementada por uma avaliacdo dinamica e

operacional.

1.1 Objetivos

O presente trabalho propde o aprimoramento e a validacao experimental de uma
bancada modular para testes com BFTs acopladas a um alternador sincrono trifasico,
simulando as condig¢oes operacionais de um sistema hidrogerador de pequeno porte. A
proposta envolve o reforco estrutural da bancada, a realizacao de analise modal experimen-
tal, o desenvolvimento do sistema hidraulico e a instrumentacao para coleta e tratamento
de dados hidraulicos e eletromecénicos. O estudo dé continuidade a pesquisa de (RO-
DRIGUES, 2021), que projetou a bancada original com base em andlises estéticas, agora
complementada por avaliagoes dindmicas e ensaios operacionais em vazio. Com isso,
busca-se validar a estrutura como plataforma experimental para estudos com BFTs e

avaliar as limitagoes hidraulicas e eletromecéanicas do conjunto BFB, BF'T e alternador.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pequenas Centrais hidrelétricas e Turbinas convencionais

Para fundamentar o desenvolvimento da bancada experimental com bombas fun-
cionando como turbinas, sao revisados inicialmente os conceitos associados as Pequenas
Centrais Hidrelétricas, as Microcentrais Hidraulicas e as Turbinas Hidraulicas conven-
cionais. Esses sistemas sao relevantes para a geracao descentralizada por permitirem o
aproveitamento de quedas d’agua naturais ou artificiais em regioes isoladas ou com menor
disponibilidade de infraestrutura elétrica (BRAGANTINI, 2012); (CAVAZZINI et al.,
2016).

A literatura aponta que sistemas hidrelétricos de pequeno porte podem contribuir
para a diversificacao da matriz elétrica, porém sua implantagdo ainda enfrenta restri¢oes
técnicas e economicas quando depende de turbinas convencionais. Isso ocorre porque
turbinas como Francis, Kaplan e Pelton foram historicamente desenvolvidas para aplicagoes
com condi¢oes hidraulicas bem definidas, exigindo sele¢ao compativel com a altura de
queda, a vazao disponivel e a velocidade especifica do aproveitamento(PAISH, 2002);(U.S.
Department of Energy, 2021);(HENN, 2016).

A turbina Francis é geralmente associada a quedas médias e escoamento misto,
enquanto a Kaplan é aplicada em baixas quedas e altas vazoes devido ao escoamento axial
e a possibilidade de ajuste das pas. A Pelton, por sua vez, opera como turbina de agao,
sendo indicada para quedas elevadas e vazdes reduzidas, pois a energia potencial da agua
é convertida em energia cinética antes de atingir o rotor (HENN;, 2016); (VINAGRE et al.,
2016), (ELBATRAN et al., 2015). Dessa forma, a selegdo da turbina depende diretamente
das condig¢bes hidraulicas disponiveis e dos objetivos do sistema, o que pode limitar sua

aplicagdo em projetos experimentais, educacionais ou de baixo orcamento.

Apesar do desempenho consolidado, o uso de turbinas convencionais em sistemas de
menor porte pode ser limitado pelo custo de fabricagao, pela necessidade de manutencao
especializada e pela menor disponibilidade comercial de unidades adaptadas a baixas
poténcias (VILLEGAS, 2013);(WILLIAMS, 2003); (POLAKOVA; POLAK, 2016). Além
disso, projetos experimentais e sistemas de baixo or¢gamento nem sempre permitem ajustar
a queda, a vazao e a rotacao especifica as condigoes ideais de operagao dessas maquinas.
Nesses casos, a necessidade de fabricagao sob demanda ou de adaptagoes especificas pode

comprometer a viabilidade econémica do sistema.

O desempenho de uma turbina hidraulica é afetado pelas perdas hidraulicas,

volumétricas e mecanicas que ocorrem durante a conversao de energia. As perdas hidraulicas
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estao associadas ao atrito e a turbuléncia no escoamento, as volumétricas decorrem de
vazamentos internos e as mecanicas estao relacionadas ao atrito em mancais, vedagoes
e acoplamentos. Dessa forma, o rendimento global pode ser expresso pela razao entre
a poténcia mecanica obtida no eixo e a poténcia hidraulica disponivel no escoamento,
conforme a Equacao 2.1 (CENGEL; CIMBALA, 2007).

Pmecénica o T w

_ _ 2.1
1 Phidréulica pP-g- Q -H ( )

em que:

e T é o torque no eixo da turbina [N-m];

e w é a velocidade angular [rad/s];

 p é a densidade da dgua [~1000 kg/m?];
« g ¢ a aceleragao da gravidade [9,81 m/s%;
e @ ¢é a vazdo volumétrica [m?3/s];

e H é a altura de queda liquida [m].

Diante dessas limitacoes, a literatura tem investigado alternativas que conciliem
menor custo, simplicidade construtiva e desempenho adequado para aplicagoes hidroener-
géticas de pequena escala. Nesse contexto, inserem se as bombas centrifugas operando
como turbinas (BFTs), cuja aplicacdo tem sido analisada em estudos de viabilidade téc-
nica e em sistemas de microgeracao em diferentes paises, incluindo Brasil, Nepal e India
((BRAGANTINI, 2012); (VILLEGAS, 2013); (POLAKOVA; POLAK, 2016).

2.2 Bombas Funcionando como Turbinas

A revisao sobre bombas funcionando como turbinas fundamenta a escolha dessa
tecnologia como alternativa as turbinas hidraulicas convencionais em sistemas de pequeno
porte. Os primeiros estudos sobre o tema sao atribuidos a Thoma e Kittredge, segundo
(Frenk, 1994), que demonstraram a possibilidade de operar bombas centrifugas em regime
reverso. (CHAPALLAZ; EICHENBERGER; FISCHER, 1992), (VIANA, 1987) e (NO-
GUEIRA, 1990) consolidaram critérios de selegao e anélise experimental, indicando que
bombas comerciais podem apresentar desempenho satisfatério no modo turbina quando

operam em condigoes hidraulicas compativeis.

Em uma bomba centrifuga convencional, o rotor recebe poténcia mecanica de um
motor e transfere energia ao fluido, elevando sua pressao e promovendo o escoamento. No

modo turbina, o processo ocorre em sentido inverso. O escoamento pressurizado entra
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na maquina, transfere energia ao rotor e produz poténcia mecanica no eixo, que pode
ser utilizada para acionar um alternador ou gerador. Essa diferenca de operagao entre a
bomba funcionando como bomba (BFB) e a bomba funcionando como turbina (BFT) é

apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Diferenca de operacao entre BFB e BFT.

Alternador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em aplica¢des de campo, a energia hidraulica fornecida a BFT pode ser obtida a
partir de quedas d’agua naturais ou artificiais. Em bancadas laboratoriais, essa condi¢ao
pode ser simulada por meio de uma BFB, responsavel por fornecer vazao e pressao a BFT
em circuito fechado. Essa configuracdo permite controlar as condigoes de ensaio, reduzir a
dependéncia de desniveis topograficos e avaliar o comportamento hidraulico e mecanico do
conjunto em ambiente experimental (RODRIGUES, 2021). Além disso, o uso de bombas
comerciais favorece a reposicao de componentes, a manutencao e a adaptagdo do sistema
a diferentes faixas de poténcia (VIANA, 1987); (WILLIAMS, 2003).

Os estudos de (CHAPALLAZ; EICHENBERGER; FISCHER, 1992) sdo relevantes
por sistematizarem critérios de selecao, faixas operacionais, comportamento de curvas
caracteristicas, riscos de cavitagdo e estimativas de rendimento para bombas operando em
regime reverso. De modo geral, a selecao de uma BFT exige compatibilizar a vazao, a
altura hidraulica disponivel, a rotagao e a geometria da bomba. Essa compatibilizagao é
necessaria porque a bomba nao foi originalmente projetada para operar como turbina, o
que altera o campo de velocidades no rotor, modifica as perdas internas e desloca o ponto

de melhor operagao em relagao ao regime convencional de bombeamento.

Segundo (VIANA, 1987), (NOGUEIRA, 1990), (SHARMA, 1985) e (CHAPALLAZ;
EICHENBERGER; FISCHER, 1992), a previsao do comportamento de uma bomba no
modo turbina pode ser feita por correlagoes empiricas ou por ensaios experimentais. Em
geral, para uma bomba operar de forma adequada como turbina, a condi¢do de operacao
em regime reverso tende a exigir vazao e altura hidraulica superiores as correspondentes

no ponto de melhor eficiéncia como bomba. Esse aumento ocorre porque o escoamento
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reverso encontra perdas adicionais no rotor e na carcaga, exigindo maior energia hidraulica

disponivel para produzir a mesma condigao de rotagdo e poténcia no eixo (VIANA, 1987).

A rotacao especifica é um parametro utilizado para relacionar a geometria da
maquina com sua condi¢ao hidraulica de operacao. Em estudos com BFTs, esse parametro
auxilia na comparacao entre bombas de diferentes dimensoes e na interpretacao do tipo

de escoamento predominante. A rotacao especifica pode ser expressa pela Equacao 2.2
(VIANA, 1987) (WILLIAMS, 2003).

n-O
F3/4

ng =
em que:

e n é a rotagao do eixo [rpm];
¢ @ é a vazao volumétrica [m?/s];

e H é a altura liquida de queda |m].

Valores reduzidos de rotagao especifica estao associados a maquinas indicadas para
maiores alturas e menores vazoes, enquanto valores elevados indicam maior compatibilidade
com baixas alturas e maiores vazoes. Dessa forma, o pardmetro permite aproximar o
comportamento da BFT ao de familias de turbinas convencionais, como Pelton, Francis ou
Kaplan, de acordo com o regime hidraulico analisado (Martinez et al., 2009; (SHARMA,
1985) e (CHAPALLAZ; EICHENBERGER; FISCHER, 1992).

A poténcia hidraulica disponivel no escoamento representa a energia fornecida ao
sistema por unidade de tempo. Segundo (CHAPALLAZ; EICHENBERGER; FISCHER,
1992), (CENGEL; CIMBALA, 2007) e (FERREIRA, 2018), essa poténcia pode ser estimada
pela Equacao 2.3.

Phidréulica =p-g- Q -H (23)

em que:

o Phidraulica € & poténcia hidraulica tedrica [W];

p é a densidade do fluido [kg/m?3];
« g é a aceleragao da gravidade [m/s?];
e Q é a vazdo volumétrica [m3/s];

o H ¢ a altura liquida de queda [m)].
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No regime de geracao, parte dessa poténcia hidraulica é convertida em poténcia
mecanica no eixo da BFT. Essa poténcia depende do torque transmitido e da velocidade
angular, conforme a Equacao 2.4 (CENGEL; CIMBALA, 2007).

Pmecénica =T w (24)
em que:

o Pecanica ¢ @ poténcia no eixo da BFT [W];

o T ¢ o torque transmitido no eixo [N-m];

« w é a velocidade angular [rad/s], dada por w = 2276”;

e n é arotagdo do eixo [rpm].

A comparacao entre a poténcia hidraulica disponivel e a poténcia mecénica extraida
permite determinar o rendimento da BFT quando ha medicao direta de torque no eixo. No
presente trabalho, essa relacao ¢ utilizada como base conceitual para a andlise energética do
sistema, enquanto a poténcia mecanica e o torque sao tratados por andlise de sensibilidade,
uma vez que os ensaios realizados nao incluiram medicao direta de torque nem operacao

com carga elétrica conectada ao alternador.

2.2.1 Eficiéncia e Fatores de Influéncia

A eficiéncia operacional das BFTSs se situa, em geral, entre 60% e 80%, dependendo
da correta selegao hidraulica, das condi¢oes de operacao e da integragdo mecanica com os
demais componentes do sistema. Segundo (CHAPALLAZ; EICHENBERGER; FISCHER,
1992) e (POLAKOVA; POLAK, 2016), o desempenho hidraulico em regime reverso esta
condicionado a uma série de variaveis interdependentes, que afetam diretamente a conversao
da energia hidraulica em energia mecanica rotacional. Entre os fatores mais relevantes

destacam-se:

e« Geometria do rotor: bombas com rotores radiais puros ou de escoamento misto
apresentam comportamento mais préximo ao de turbinas Francis, com menores

perdas de carga e melhor adaptagao ao regime reverso (BRAGANTINI, 2012);

o Diametro e perfil da voluta: influenciam a recuperacao de pressao e o escoamento

interno;

o Alinhamento mecanico do eixo: desalinhamentos entre a bomba e o gerador
provocam esforgos radiais indesejados, aumentando as perdas mecanicas por atrito

nos mancais e reduzindo a eficiéncia global (SKF, 2026);
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« Atrito em componentes rotativos: perdas associadas a mancais, gaxetas, selos

mecanicos e acoplamentos afetam o balanco energético, sobretudo em configuragoes

adaptadas e ndo otimizadas (POLAKOVA; POLAK, 2016);

« Condicoes de cavitacao: pressoes internas abaixo do valor critico de vapor
podem induzir cavitagdo, comprometendo a integridade das superficies hidraulicas e

provocando erosao, ruido e redugao de desempenho, discutidos no capitulo 2.4.3;

e Qualidade do acoplamento ao gerador: especialmente em experimentos com

acoplamentos rigidos.

Além disso, as curvas caracteristicas reais da bomba podem diferir significativamente
das curvas invertidas estimadas teoricamente, sendo frequentemente necessaria a realizagao
de testes experimentais para valida¢do dos pardmetros (CHAPALLAZ; EICHENBERGER,;
FISCHER, 1992).

O que permite analisar o comportamento e desempenho hidraulico de bombas
operando em regime reverso é a obtencao das curvas caracteristicas que exprimem a
resposta do sistema sob diferentes condicoes de operacao, dimensionamento e otimizacao
energética. Segundo (BRAGANTINI, 2012), a operagao da bomba como turbina altera
significativamente os perfis hidraulicos, exigindo, portanto, uma caracterizacao empirica

obtida por meio de ensaios controlados.

As principais curvas utilizadas em estudos de BFT incluem:

a. Curva Vazao-Altura (Q-H): Representa a correlacdo entre a vazao escoada e a
altura de queda hidraulica disponivel na entrada da turbina. Durante a operacao da
BFT, verifica-se a reducao da altura de queda a medida que a vazao aumenta, em

decorréncia da conversao de energia de pressao em energia mecanica e do acréscimo
das perdas hidraulicas (BRAGANTINI, 2012).

b. Curva Vazao-Eficiéncia (Q-7n): Indica a variagdo do rendimento hidraulico em
funcao da vazdo. Permite a identificacdo do ponto de melhor eficiéncia (BEP),

condicao em que a turbina apresenta maior aproveitamento energético.

c. Curva Vazao-Poténcia (Q-P): Apresenta a relagdo entre a poténcia gerada no
eixo e a vazao. Sua analise é utilizada no dimensionamento da unidade geradora e

na previsao da producao de energia.

Neste trabalho, a investigacao foi conduzida em ambiente laboratorial, sem disponi-
bilidade de queda d’dgua natural ou desnivel topografico para alimentacao direta da BFT.

Por esse motivo, adotou se um circuito fechado no qual uma bomba funcionando como
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bomba (BFB) foi responsével por fornecer vazao e pressao a BFT, simulando a condigao

hidraulica BFB necessaria a operacao em regime reverso.

Essa configuracao permite controlar as variaveis de ensaio e obter dados para a
construcao de curvas hidraulicas e eletromecanicas em bancada. No presente estudo,
foram medidas a vazao, a pressao de entrada da BFT, a rotagao do eixo e a tensao em
vazio do alternador. A metodologia segue a légica observada em estudos laboratoriais
com BFTs, como os de (VILLEGAS, 2013), (BRAGANTINI, 2012) e (PERES, 2011),
nos quais sistemas com simulagao de carga hidraulica foram empregados para avaliar o

comportamento de bombas operando em regime reverso.

A caracterizacao completa de uma BFT normalmente envolve curvas experimentais
que relacionam vazao, altura hidraulica, rotacao, poténcia e eficiéncia. Em ensaios
completos, a curva vazao eficiéncia permite identificar o ponto de melhor eficiéncia da
maquina, enquanto as curvas vazao altura e vazao poténcia descrevem a resposta hidraulica
e energética do sistema. Neste trabalho, como os ensaios foram conduzidos em vazio, sem
medicao direta de torque e sem carga elétrica conectada ao alternador, nao foi possivel
determinar experimentalmente a eficiéncia da BFT. Assim, a andlise concentrou-se nas
curvas hidraulicas e eletromecanicas obtidas em bancada, enquanto a poténcia mecanica e

o torque foram avaliados apenas por analise de sensibilidade.

2.2.2  Vantagens e Limitagoes das BFTs

As BFTs oferecem uma série de vantagens praticas e econdmicas que as tornam espe-
cialmente atrativas em projetos de microgeragdo. Conforme retratado por (RODRIGUES,

2021), podem ser resumidos nos seguintes pontos:

» Baixo custo de aquisicao: ao contréario das turbinas hidraulicas convencionais, cuja
fabricacao requer projeto sob medida, materiais especiais e processos de usinagem
de alta precisao, as bombas centrifugas sao produzidas em larga escala e apresentam
custos significativamente inferiores, reduzindo substancialmente o investimento inicial

do sistema;

« Ampla disponibilidade comercial: diversos modelos e faixas de poténcia de
bombas industriais podem ser encontrados no mercado nacional o que facilita a
reposicao de componentes e a adaptagao do projeto a variacoes de carga hidraulica

ou orc¢amento;

« Facilidade de instalacao e manutencao: por se tratarem de equipamentos
padronizados, as BFTs podem ser montadas utilizando técnicas e ferramentas con-
vencionais de mecanica e hidraulica, sem a necessidade de treinamento especializado

ou instrumentacao complexa;
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« Compatibilidade com sistemas isolados, experimentais ou educativos:
como no caso da bancada desenvolvida por (RODRIGUES, 2021), em que se de-
monstrou a viabilidade de montagem de um sistema completo com multiplas BFTs

interconectadas a um gerador via acoplamento mecanico;

» Flexibilidade para ajustes operacionais e troca de bombas: a estrutura
modular da bancada permite testar diferentes geometrias de rotores e comparar o

desempenho de bombas de distintas poténcias.

Contudo, as limitagoes das BFTs também devem ser reconhecidas, especialmente
no que se refere a eficiéncia e ao controle operacional. As bombas nao foram projetadas
originalmente para operar em regime reverso, o que implica perdas associadas a hidraulica

interna, a geometria nao otimizada e a auséncia de dispositivos de regulagem.

As principais limitagoes identificadas na literatura e no trabalho de (RODRIGUES,
2021) incluem:

« Rendimento inferior ao de turbinas convencionais, especialmente fora do ponto

6timo de operagao (eficiéncias entre 60% e 80%);

« Auséncia de sistemas de regulagao hidraulica automaética (como pas ajustédveis

ou distribuidores méveis), o que limita a adaptagdo a variagoes de carga;

« Dificuldade na predicdo do desempenho a partir de curvas de bomba convenci-

onais, exigindo testes experimentais para validagao;

o Necessidade de compensagcoes mecanicas, como o uso de calcos, buchas ou
juntas universais, para adequar o alinhamento entre bomba e gerador, conforme
demonstrado na adaptagao feita para a bomba IMBIL 40250 (?7?);

o Influéncia significativa de fatores mecanicos secundarios, como vibracao,
acoplamento e rigidez estrutural, que impactam a estabilidade do sistema em operagao

continua.

A analise integrada dessas vantagens e restrigoes revela que, embora as BFTs nao
substituam completamente as turbinas convencionais em termos de desempenho hidraulico
e flexibilidade operacional, representam uma soluc¢ao funcional, econdmica e tecnicamente
viavel para aplicagoes de microgeracao. Neste contexto, o presente trabalho contribui de
forma significativa ao demonstrar experimentalmente o desempenho comparativo de trés
BFTs com diferentes poténcias nominais (2, 4 e 6 cv), utilizando um tnico alternador
acoplado em estrutura modular e mével. A concepc¢ao e construcao da bancada metéalica
proposta neste trabalho, dimensionada para sustentar os componentes hidraulicos e eletro-

mecanicos do sistema, bem como viabilizar a locomocao e o acoplamento intercambiavel do
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alternador as distintas BF'Ts em ensaio, configura-se como uma contribuicao relevante do
ponto de vista experimental e como plataforma de desenvolvimento tecnoldgico. Trata-se
de uma estrutura versatil, com potencial de replicacao em escala ampliada, que podera
servir de base para a implementacao de sistemas reais de geracao de energia elétrica em
PCHs e MCHs.

2.2.3 Conversdao de curvas bomba — turbina

Na auséncia de curvas fornecidas pelo fabricante para o modo turbina, a literatura
propde métodos de conversao a partir da curva caracteristica da bomba (H-Q-7) em
regime direto. A ideia central consiste em transpor o ponto de melhor eficiéncia da bomba
para o regime reverso, ajustando altura e vazao com base em fatores empiricos, de modo a
obter uma estimativa preliminar do comportamento da BET (VIANA, 1987; CHAPALLAZ

et al., 1992). Duas abordagens principais sdo recorrentes:

1. Fatores de conversdo (Viana/Nogueira). Mantida a rotacdo, a correlagdo entre

bomba e turbina pode ser expressa por:
HT = kae : HB: QT = kqe : QBv (25)

em que Hp e QQr representam a altura e a vazao no modo turbina; Hg e (Qp sdo os
valores correspondentes na curva de bomba; e k. e kg sao coeficientes experimentais
que dependem da rotagao especifica e do tipo de rotor (NOGUEIRA, 1990); (VIANA,
1987). Em termos praticos, observa-se que a vazao requerida pela BFT tende a
ser ligeiramente maior e a altura disponivel um pouco menor do que no regime de
bomba, refletindo as perdas adicionais do escoamento reverso (CHAPALLAZ et al.,
1992).

2. Relagoes no BEP (Best Efficiency Point) (Sharma/Chapallaz). Outra
aproximacao bastante utilizada para pré-selecao aplica corregoes diretamente sobre

o ponto 6timo da bomba:

. ()BEP.BFB I . Hprppri
QBEP,BFT - 0,8 ) BEP,BFT — 1,2 y (26)
'BFB 'BFB

onde nprp € o rendimento da bomba em seu BEP (WILLIAMS, 1995; SHARMA,
1985; CHAPALLAZ et al., 1992). Essas expressoes fornecem apenas ordem de
grandeza, sendo lteis para triagem de catdlogos, mas nao substituem ensaios experi-

mentais.

No presente trabalho, as BFTs utilizadas ja estavam previamente definidas pela
bancada experimental. Portanto, a conversao de curvas foi empregada apenas como

referéncia tedrica para interpretacao do comportamento esperado em regime reverso. Os
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parametros efetivos foram obtidos por meio de ensaios em bancada, a partir da medicao
de vazao, pressao de entrada, rotacao e tensao em vazio do alternador. Como nao houve
medicao direta de torque nem operacao com carga elétrica conectada, a curva de eficiéncia

nao foi determinada experimentalmente.

2.2.4 Coeficientes de altura e de vazao

Os coeficientes k,e € ke (NOGUEIRA, 1990; VIANA, 1987) sintetizam, de forma
adimensional, a influéncia conjunta da geometria do rotor/voluta e da rotagao especifica
na transicao do regime de bomba para turbina. Esses parametros apresentam relevancia

porque:

o permitem comparar bombas de diferentes fabricantes sob uma mesma condicao

hidraulica (Qr, Hr);

o orientam a pré-selecio em projetos nos quais ainda nao ha protétipo ou ensaio

disponivel; e

« auxiliam na interpretacao de discrepancias entre a curva convertida e a curva medida,
como nos casos em que a BFT ensaiada exige altura superior a prevista, sinalizando

perdas internas ou particularidades da instalagao.

Em geral, k, assume valores entre 1,05 e 1,15 (a BET requer 5-15% mais vazao
do que a bomba), enquanto k,. varia de 0,7 a 0,9 (a altura disponivel reduz-se em 10-30%).
Esses valores médios, estabelecidos a partir de familias de bombas radiais até n, ~ 200,
permitem relacionar os resultados experimentais com as tendéncias reportadas na literatura.
No contexto deste trabalho, tais coeficientes tém papel secundério: nao para projetar
ou selecionar as bombas, mas para reforcar a coeréncia entre os ensaios de bancada e a

experiéncia consolidada em aplicacoes similares.

2.3 Alternadores em Sistemas Hidrogeradores

Para a conversao da poténcia mecéanica fornecida pela BFT em energia elétrica,
o sistema hidrogerador necessita de uma maquina elétrica acoplada ao eixo da turbina.
Em pequenas centrais hidrelétricas, microcentrais e bancadas experimentais, essa funcao
pode ser desempenhada por alternadores sincronos, maquinas capazes de converter energia
mecénica de rotagdo em tensao alternada por meio da indugao eletromagnética (VILLAR,
2006); (UMANS, 2014).

O principio de funcionamento do alternador sincrono baseia se na rotagao de um
campo magnético em relagdo aos enrolamentos da armadura. Em configuragoes usuais, o

campo magnético ¢é estabelecido no rotor, por enrolamentos excitados em corrente continua
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ou por imas permanentes, enquanto a tensao elétrica é induzida no estator. Essa disposi¢ao
facilita a retirada da energia elétrica pelos terminais estacionarios da armadura e reduz
a necessidade de contatos méveis submetidos a maiores niveis de tensao (PINHEIRO,
2007); (VILLAR, 2006). A Figura 2 apresenta o principio basico de funcionamento de um

alternador sincrono trifasico.

Figura 2 — Principio de funcionamento de um alternador sincrono trifasico.
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Fonte: (PINHEIRO, 2007).

A frequéncia elétrica gerada pelo alternador depende diretamente da rotacao do
eixo e do nimero de polos da maquina. Essa relacao é expressa pela Equagao 2.7 (UMANS,
2014).

_pn
Je= 120

em que f, é a frequéncia elétrica estimada, em Hz, p é o nimero de polos da maquina e n

(2.7)

¢é a rotagao do eixo, em rpm. Para um alternador de quatro polos, essa relagao se reduz a
fe =mn/30, de modo que a frequéncia de 60 Hz é obtida quando o eixo opera a 1800 rpm.
No presente trabalho, essa equacao foi utilizada para comparar a rotacao atingida pelo

conjunto BFT-alternador com a rotagao necessaria para operacao em frequéncia nominal.

A tensao terminal do alternador depende da rotacao, do nivel de excitacao e das
caracteristicas elétricas internas da maquina, como resisténcia da armadura, reatancia
sincrona e reacao da armadura. A reacao da armadura estd associada ao campo magnético
produzido pela corrente da carga conectada ao alternador, podendo alterar o fluxo resultante
no entreferro. Cargas indutivas tendem a produzir efeito desmagnetizante, exigindo maior
excitagao para manter a tensao terminal, enquanto cargas capacitivas podem produzir

efeito magnetizante (SOUZA, 2009); (UMANS, 2014); (PINHEIRO, 2007).

Em ensaios sem carga elétrica conectada, a tensao medida nos terminais do alter-

nador representa uma condicdo de operacao em vazio. Essa tensao permite verificar o
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estabelecimento da excitacdo e a resposta da maquina a rotagao imposta pelo eixo, mas
nao representa poténcia elétrica 1til fornecida a uma carga. Portanto, para determinar
poténcia elétrica, rendimento do alternador ou rendimento global do conjunto BFT e
alternador, seria necessario conectar uma carga elétrica conhecida e medir grandezas como

tensao, corrente, fator de poténcia e rotagao sob carga.

Em sistemas hidrelétricos convencionais, o alternador é instalado na casa de
maquinas e acoplado mecanicamente ao eixo da turbina hidraulica. A dgua conduzida
pelo sistema hidraulico aciona a turbina, e a rotagao resultante é transmitida ao rotor
do alternador, permitindo a geracao de energia elétrica por inducao eletromagnética
(ABRAPCH, 2014); (MEDEIROS, 2004) (PEREIRA, 2015). A Figura 3 apresenta,
de forma esquematica, a disposicao basica dos principais componentes de uma usina

hidrelétrica.

Figura 3 — Representagao esquematica de uma usina hidrelétrica.
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Fonte: (PEREIRA, 2015).

Em aplicagoes de pequeno porte, o alternador deve ser selecionado considerando
a poténcia mecanica disponivel no eixo, a rotagao de operagao, a frequéncia desejada, a
tensao de saida e o regime de carga previsto. Em sistemas alimentados por BFTs, essa
compatibilidade é ainda mais relevante, pois a rotacdo da maquina hidraulica depende da
vazao, da altura hidraulica disponivel, das perdas do circuito e da carga resistente imposta
pelo préprio alternador (MEDEIROS, 2004).

A eficiéncia do alternador é influenciada pelas perdas internas da maquina, incluindo
perdas elétricas nos enrolamentos, perdas magnéticas no nucleo e perdas mecanicas por
atrito e ventilacao. Essas perdas reduzem a parcela da poténcia mecanica convertida em

poténcia elétrica disponivel nos terminais, sendo especialmente relevantes em sistemas de
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menor poténcia, nos quais a energia hidraulica disponivel é limitada (FERREIRA, 2018);
(INVITTI, 2020); (PINHEIRO, 2007). A Figura 4 apresenta, de forma esquematica, as

principais perdas em uma maquina de corrente alternada.

Figura 4 — Diagrama esquematico das perdas em uma maquina de corrente alternada.
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Fonte: (FERREIRA, 2018).

Assim, a integracao entre BF'T e alternador exige compatibilidade entre o com-
portamento hidraulico da turbina, a rotagao necessaria a geracao elétrica e a carga
eletromecanica imposta pela maquina elétrica. No contexto deste trabalho, o alternador
sincrono trifasico é utilizado como elemento de conversao eletromecanica em uma bancada
experimental, permitindo avaliar a rotacao atingida pela BFT e a tensao em vazio gerada,

sem caracterizar poténcia elétrica 1til ou rendimento global do sistema.

2.4 Dimensionamento de Sistemas de Tubulagao em Circuitos Hidromeca-

nicos

O correto dimensionamento da tubulacao em circuitos hidraulicos é fundamental
para assegurar a eficiéncia energética e o desempenho seguro de sistemas envolvendo
BFTs, sobretudo em arranjos de circuito fechado. Essa etapa exige uma abordagem
baseada nos principios da mecanica dos fluidos, considerando parametros como velocidade
média do escoamento, perdas de carga e prevencao da cavitacao, todos os quais impactam

diretamente a operacao hidraulica e a conversao energética do sistema.

2.4.1 Velocidade do Escoamento

A velocidade média do fluido no interior da tubulagao estd diretamente relacionada

a vazao do sistema e a area da secdo transversal do tubo. Essa relacao é formalizada pela
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Equacao 2.8:

_4Q
D2

(2.8)

em que U representa a velocidade média do fluido [m/s|, @ a vazao volumétrica [m?/s] e
D, o didmetro interno da tubulacdo [m]. Para aplicagdes praticas, recomenda-se que a
velocidade permanega entre 1,5m/s e 3,0m/s, a fim de minimizar perdas por atrito, evitar
erosoes e preservar a estabilidade do escoamento (CENGEL; CIMBALA, 2007).

2.4.2 Calculo das Perdas de Carga

As perdas de carga acumuladas ao longo do sistema compreendem dois componentes
principais: perdas distribuidas e perdas localizadas (CENGEL; CIMBALA, 2007). A
formulacao geral empregada para o calculo dessas perdas esta expressa na Equacao 2.9
(HENN, 2016):

G )R ) 2 () e

100mm 50mm

em que f é o fator de atrito (obtido, por exemplo, pela equagao de Darcy-Weisbach ou
tabelas de Moody), L é o comprimento do trecho retilineo da tubulacao, D é o didmetro
interno, k sdo os coeficientes de perda localizada associados a conexoes e singularidades, e

U representa a velocidade média do escoamento em cada segmento.

2.4.3 NPSH e cavitacao

O NPSH (Net Positive Suction Head) é uma medida essencial para avaliar as
condigoes de succao em uma bomba. Ele se refere a quantidade de altura de suc¢ao liquida
necessaria na entrada da bomba para prevenir a ocorréncia da cavitagio (MATTOS;
FALCO, 1998). A cavitagdo é um fenémeno prejudicial que ocorre quando a pressao do
liquido cai abaixo da sua pressao de vapor, levando a formacao de bolhas de vapor no
interior da bomba (ALLPRIME, 2022). Sendo assim, este fen6meno de cavitagao pode
ocasionar em danos severos, como rachadura e perfuragdo, ao rotor da bomba, como

mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Exemplo de rotor de bomba danificada com rachaduras devido a cavitagao.

Fonte: Allprime (s.d).

O Net Positive Suction Head (NPSH), ou Altura Liquida Positiva de Succao,
representa a carga disponivel na entrada da bomba em relacao a pressao de vapor do
fluido, sendo utilizado para avaliar a possibilidade de ocorréncia de cavitacao. A cavitacao
corresponde a formagao e ao colapso de bolhas de vapor no interior da bomba, podendo
causar desgaste prematuro, vibragao, ruido e queda de desempenho. Para evita-la, é
necessario assegurar que o NPSH disponivel (NPSH,) seja superior ao NPSH requerido

pelo fabricante da bomba. A estimativa do NPSHy pode ser obtida pela Equacao 2.10
(GUEDES, 1994):

Py — P 2
NPSHd:MiH—h—;]—’" (2.10)
v g

onde P, é a pressao atmosférica, P, é a pressao de vapor do liquido, 7y é o peso especifico
da agua, H ¢ a altura geométrica de succao, h representa as perdas de carga no trecho
de succao e U, é a velocidade relativa do fluido na entrada da bomba. A anélise desse
parametro ¢é indispensavel no projeto de circuitos com BFTs, especialmente em instalagoes

com geometrias compactas ou desniveis acentuados.

O NPSH ¢é composto por dois componentes fundamentais: o NPSHd (disponivel) e
o NPSHr (requerida). O NPSH disponivel é a pressao absoluta presente no sistema na
entrada da bomba. Esse valor é calculado e representa a energia disponivel para superar
as resisténcias da succgao. Ja o NPSH requerido é a pressao minima exigida na entrada da
bomba para evitar a cavitacao. Essa informagao é fornecida pelo fabricante da bomba e
leva em consideracao as especificagoes do equipamento e ascondigoes de operagao. Desta
forma, a principal diretriz para evitar a cavitagdo é garantir que o NPSHd seja maior do
que o NPSHr, pois isso assegura que a pressao disponivel no sistema seja suficiente para

evitar a formacao de bolhas de vapor, que podem causar danos a bomba e comprometer
sua eficiéncia (MATTOS; FALCO, 1998) (GUEDES, 1994).
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2.4.4 Aplicagoes Praticas em Bancadas com BFTs

No contexto de bancadas experimentais equipadas com BFTs, o dimensionamento
hidraulico torna-se ainda mais relevante devido a necessidade de simular, com fidelidade, o
comportamento de sistemas reais. A escolha adequada do didmetro dos tubos é essencial
para garantir um regime de escoamento compativel com a operacdao da bomba e sua
dimensao deve ser feita em funcao da necessidade de fluxo e seguranca para evitar
cavitagdo (POSTACCHINI et al., 2020). Adicionalmente, a correta estimativa das perdas
localizadas nas curvas, valvulas, unides é crucial para o equilibrio hidraulico da bancada,
pois reflete diretamente na pressao disponivel no rotor da BF'T, afetando seu torque de

partida e o desempenho eletromecanico do conjunto.

2.5 Anélise modal

A andlise modal consiste em uma técnica amplamente utilizada na engenharia
para determinar as caracteristicas dindmicas fundamentais de uma estrutura ou sistema
mecanico, incluindo frequéncias naturais, modos de vibragao e fatores de amortecimento.
Tais parametros sao essenciais para avaliar o comportamento estrutural em regimes
dindmicos, permitindo prever e mitigar riscos relacionados a ressonancia e a amplificagdo
das vibragdes em operacao (EWINS, 2000) (BILOsOVA, 2011).

A metodologia para realizagao da analise modal experimental envolve a medicao
das respostas estruturais a partir de excitacbes mecanicas controladas. Normalmente,
¢ empregado um martelo instrumentado para aplicar uma forga impulsiva, enquanto
acelerometros fixados ao longo da estrutura registram as vibragoes resultantes, que sao
observadas graficamente por meio de tratamento de dados. Com esse tratamento, os sinais
experimentais registrados no dominio do tempo passam por transformacoes matematicas
no dominio da frequéncia, a fim de identificar os modos préprios da estrutura. Para isso,
os dados de excitagao e resposta sao convertidos por meio da Transformada Rapida de
Fourier (FFT), permitindo a obtencao do espectro de frequéncia associado a cada ponto de
medicao, com seu funcionamento representado na Figura 6 (EWINS, 2000) (SKF, 2026).
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Figura 6 — Esquema metodologico para medicao de vibracao estatica com martelo.
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Fonte: Ferreira (2018).

A aplicacado da FFT possibilita representar as vibragoes estruturais em funcao
da frequéncia, o que torna viavel a identificacao das frequéncias naturais, modos de
vibracao e possiveis regices de ressonancia. Essas informagoes sao extraidas por meio
da andlise dos picos espectrais obtidos nas Fungoes de Resposta em Frequéncia (FRFs),
cujas amplitudes méximas correspondem, geralmente, aos modos proprios mais relevantes
(MOEZZI; CYRUS; KOCI, 2024). Como representado na Figura 7, esses picos refletem
os comportamentos ressonantes da estrutura e constituem a base para a extracao dos

parametros modais.

Figura 7 — Exemplo de tratamento de dados de vibracao pela Transformada de Fourier.
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Fonte: Ferreira (2018).

De acordo com (MAIA; SILVA, 1997), a técnica mais frequentemente utilizada
para obter as Fungoes de Resposta em Frequéncia (FRFs) é baseada na Transformada

Discreta de Fourier (DFT), conforme expressa na Equagao 2.11:
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X(k) =Y a(n)e " (2.11)

Onde X (k) representa a componente espectral na frequéncia k, z(n) é o valor do sinal no

instante n, e N é o nimero total de amostras.

Na pratica, para reduzir o tempo computacional e viabilizar sua aplicacao em
sistemas com altas taxas de amostragem, utiliza-se a Transformada Réapida de Fourier
(FFT), uma implementagao otimizada da DFT (BILOsSOV4, 2011). A FFT permite
decompor o sinal temporal em componentes senoidais de amplitude e fase conhecidas,
sendo fundamental para identificar os picos no espectro de frequéncia que correspondem

as frequéncias naturais do sistema.

A funcao de resposta em frequéncia (FRF'), amplamente adotada para caracterizacao
dindmica, é obtida a partir da relagdo entre os espectros de resposta estrutural (aceleragao)

e forga de excitagdo aplicados, como apresentado na Equacao 2.12 (EWINS, 2000):

FRF(w) = ;f((:‘j) (2.12)

~—

onde X (w) é a resposta espectral (acelera¢ao, deslocamento ou velocidade) e F(w) é o

espectro da forga aplicada.

As técnicas experimentais mais comumente empregadas para determinacao dos
parametros modais incluem métodos como Peak Picking, Circle-Fit e Rational Frac-
tion Polynomial (RFP), cada um com especificidades e niveis distintos de precisao na

identificagao de frequéncias e modos (MAIA; SILVA, 1997) (SILVA, 2022).

No contexto normativo, a avaliacao de vibragoes mecanicas em sistemas rotativos
geralmente segue orientagoes das normas técnicas ISO 10816-3 e ABNT NBR 10082. Ambas
especificam os niveis admissiveis de vibragao em velocidade (RMS) para classificagao da
severidade operacional, desde condigoes aceitaveis até situagoes criticas, orientando acoes

preventivas para manutengao e corre¢ao estrutural (SILVA, 2022).

A identificagdo precisa das frequéncias naturais e dos modos de vibragao por meio
da analise modal experimental é fundamental para a validacao estrutural de sistemas
mecanicos, especialmente em projetos sujeitos a excitagoes dinamicas. Quando essas
frequéncias coincidem com as frequéncias de operacao, podem ocorrer amplificagoes
indesejadas que comprometem a integridade estrutural e reduzem significativamente a vida
util dos componentes (SILVA, 2022). Segundo (SKF, 2026), a anélise espectral permite
diagnosticar condicoes especificas de operagao ou falhas incipientes, como desalinhamentos
ou desbalanceamentos em rotores, frequentemente associados a presenca de harmoénicos

caracteristicos nos espectros de frequéncia.
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Este trabalho também se insere como uma continuidade do estudo desenvolvido
por (RODRIGUES, 2021), que propds o projeto e a construgao de uma bancada metélica
destinada a avaliacdo experimental de bombas operando como turbinas. No projeto
original, o autor realizou o dimensionamento estrutural da bancada com base em andlise
estatica, validando sua resisténcia mecanica sob carga distribuida. Embora o estudo
tenha demonstrado a viabilidade estrutural da bancada para suportar os componentes
hidraulicos e eletromecanicos, ndo foram conduzidas analises dinAmicas, como avaliacao
de modos proéprios ou resposta a excitagoes operacionais. Assim, este trabalho aprofunda
os estudos iniciados por Rodrigues ao incorporar uma analise modal experimental da
bancada, preenchendo uma lacuna critica para sua consolidacao como base para ensaios

em sistemas hidrelétricos de pequeno porte.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi estruturada de modo a contemplar o
aprimoramento fisico da bancada experimental, a validacao dindmica da estrutura, o
dimensionamento do circuito hidraulico e a caracterizacao preliminar do conjunto BFB-
BFT-alternador em condicao de operacao em vazio. Portanto, a metodologia foi dividida
em quatro etapas: Viabilidade da bancada, consistindo na analise modal; Dimensionamento
e montagem do sistema hidraulico; etapa de teste com a BFT de maior poténcia e; analise
comparativa das demais turbinas avaliadas. Inicialmente, realizou-se a avaliacdo modal
experimental da bancada metalica previamente dimensionada por (RODRIGUES, 2021),
com o objetivo de identificar suas frequéncias naturais e verificar sua adequagao frente aos
efeitos dindmicos associados a operacao de maquinas rotativas. Essa etapa foi necessaria,
pois o estudo anterior contemplou a validagao estrutural estatica da bancada, mas nao
avaliou sua resposta dinamica sob condi¢des compativeis com a operacao de bombas

centrifugas, acoplamentos e alternador.

Na sequéncia, foram definidas a disposicao dos componentes, o sistema de aco-
plamento mecénico, a instrumenta¢do de medigao, a montagem do circuito hidraulico
e os procedimentos experimentais aplicados as trés BFTs avaliadas. Essa organizacao
permitiu ensaiar diferentes bombas funcionando como turbinas sob a mesma infraestrutura

hidriulica e eletromecanica de acionamento.

Os ensaios foram conduzidos com variacao da frequéncia de acionamento da BFB por
meio de inversor de frequéncia, permitindo medir vazao, velocidade média do escoamento,
pressao de entrada da BFT, rotagdo do conjunto e tensao em vazio do alternador. A
partir desses dados, foram calculadas grandezas hidraulicas e eletromecanicas auxiliares,
como altura hidraulica total, poténcia hidraulica disponivel e frequéncia elétrica estimada.
Como nao houve carga elétrica conectada nem medicao direta de torque, a eficiéncia, a

poténcia mecanica efetiva e o torque real nao foram determinados experimentalmente.

3.1 Caracterizacao da bancada experimental

A infraestrutura experimental utilizada neste trabalho foi montada no Laboratério
de Méquinas de Fluidos (LAMAQFLU), pertecente ao prédio de laboratérios do curso de
engenharia de energia da UFGD (Universidade Federal da Grande Dourados). O sistema
¢ composto por uma bancada metalica, uma bomba centrifuga operando como bomba,
trés bombas centrifugas operando em modo reverso, um alternador sincrono trifasico,
um inversor de frequéncia, tubulacoes, registros, conexoes e instrumentos de medigao. A

configuragao foi concebida para operar em circuito hidraulico fechado, no qual a dgua
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armazenada em um reservatorio externo é conduzida pela BFB até a BFT selecionada
para o ensaio e, apés atravessar a maquina, retorna ao reservatério, como demonstrado
no diagrama esquemético (Figura 8). Na figura, nota-se a bancada dimensionada por
(RODRIGUES, 2021) com o sistema de BFB, BFT e alternador instalados. Além disso, o
sistema de tubulacao acoplado aos equipamentos com o reservatério de agua, completando

o circuito fechado.
Figura 8 — Diagrama esquemaético do sistema da bancada experimental

e
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Reservatorio de agua

Bancada de BFT

Fonte: Elaborado pelo autor.

A BFB utilizada para fornecer energia hidraulica ao sistema é uma THEBE® modelo
TH-50/250 MANCA, com poténcia nominal de 10 cv (THEBE; Ebara Corporation, 2018).
Essa bomba é acionada por motor elétrico controlado por inversor de frequéncia, permitindo
a variacao da rotacao e, consequentemente, o ajuste da vazao e da pressao fornecidas ao
circuito. No arranjo experimental, a BFB atua como méaquina motriz hidraulica, sendo
responsavel por estabelecer as condigoes de escoamento necessarias para acionar a BFT

em andlise. A Figura 9 apresenta a BFB utilizada na bancada experimental.
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Figura 9 — BFB THEBE® modelo TH-50/250 MANCA, com poténcia nominal de 10 cv.
| - i N . ==

Fonte: Elaborado pelo autor.

As BFTs avaliadas correspondem a trés bombas centrifugas IMBIL®, com poténcias
nominais de 2 cv, 4 cv e 6 cv, sendo todas com rotacdo nominal de 1760 rpm. A BFT de 2
cv corresponde ao modelo INT 32200, a BF'T de 4 ¢v ao modelo INI 40200 e a BE'T de 6 cv
ao modelo INI 40250. Para possibilitar a operagdo em modo reverso, os motores elétricos
originalmente acoplados as bombas foram removidos, permitindo o acesso direto aos eixos
das maquinas e sua conexao ao alternador por meio de acoplamento mecénico (IMBIL,
2014). Os componentes removidos foram armazenados em laboratério, preservando sua
integridade para futuras aplicacoes académicas. A Tabela 1 apresenta os dados de catalogo
utilizados como referéncia para a comparacao com os pontos experimentais corrigidos por

rotagdo. As Figuras 10, 11 e 12 apresentam as trés BFTs utilizadas no sistema.

Tabela 1 — Dados de catalogo utilizados como referéncia para as BFTs avaliadas.

BFT Rotor usado qat, P.B Hg, P.B
(mm)  (m®/h)  (m)
INT 40-250 253 31,0 28,0
INT 40-200 209 27,0 18,0
INI 32-200 209 18,0 19,5

Figura 10 — BFT IMBIL® modelo INI 32200, com poténcia nominal de 2 cv.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 11 — BFT IMBIL® modelo INI 40200, com poténcia nominal de 4 cv.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 12 — BFT IMBIL® modelo INI 40250, com poténcia nominal de 6 cv.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para controlar a rotacdo da BFB, foi empregado um inversor de frequéncia WEG
modelo CFW08, com poténcia nominal de 10 cv. O equipamento foi utilizado para variar
a frequéncia de alimentacao do motor elétrico acoplado a BFB, permitindo controlar a
energia hidraulica fornecida ao circuito durante os ensaios. A instalacao foi realizada
em posi¢ao externa a estrutura principal da bancada, reduzindo a exposicao direta as
vibragdes mecanicas geradas pelo conjunto (WEG, 2021). A Figura 13 apresenta o inversor

de frequéncia utilizado.
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Figura 13 — Inversor de frequéncia WEG modelo CFWO08 utilizado no acionamento da
BFB.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema de conversao eletromecanica é composto por um alternador sincrono
trifasico da marca Gera Power Brasil, com poténcia continua de 10,0 kW, poténcia aparente
de 12,0 kVA, tensao nominal de 220 V, corrente nominal de 34 A, fator de poténcia de 0,8,
frequéncia de 60 Hz e rotagao nominal de 1800 rpm. No presente trabalho, o alternador
foi utilizado para verificar a capacidade do conjunto BFT-alternador de desenvolver
tensao em vazio, bem como para identificar a limitacdo de rotagao imposta pela energia
hidraulica disponivel no sistema. A Figura 14 apresenta o alternador utilizado na bancada

experimental.

Figura 14 — Alternador sincrono trifasico utilizado no sistema de conversao eletromecanica.

Fonte: (RODRIGUES, 2021).
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A operacao da bancada ocorre a partir da succao da dgua do reservatério pela BFB.
Em seguida, o escoamento é direcionado a BFT selecionada, promovendo a rotacao do
rotor em modo reverso. O eixo da BFT ¢é acoplado mecanicamente ao eixo do alternador,
permitindo a conversao parcial da energia hidraulica em energia mecanica de rotacao e,
posteriormente, em tensao elétrica nos terminais do alternador. Apds atravessar a BFT, a

agua retorna ao reservatorio, reiniciando o ciclo hidraulico.

Essa configuracao permitiu avaliar o comportamento hidraulico e eletromecanico de
diferentes BFTs sob a mesma infraestrutura experimental. Além disso, possibilita investigar
a influéncia da vazao, da pressao de entrada e da rotacao sobre o desenvolvimento de tensao
em vazio no alternador. Por se tratar de um ensaio preliminar sem carga elétrica conectada,
a bancada foi empregada nesta etapa para caracterizacao hidrodinamica, comissionamento

eletromecénico e identificagdo das limitagoes operacionais do conjunto.

3.2 Aprimoramento estrutural e distribuicao dos componentes

Apods a caracterizacdo dos principais equipamentos da bancada, foi definida a
distribuicao fisica dos componentes sobre a estrutura metalica. Essa etapa teve como
objetivo organizar o conjunto experimental de modo a permitir a operagao individual das
BF'Ts, facilitar o acoplamento mecénico com o alternador, reduzir interferéncias entre os
componentes hidraulicos e assegurar condi¢oes adequadas para montagem, manutencgao e

instrumentagao do sistema.

A bancada utilizada neste trabalho foi originalmente dimensionada por (RODRI-
GUES, 2021) para suportar o conjunto hidraulico associado aos ensaios com bombas
funcionando como turbinas. No presente estudo, a estrutura foi aprimorada por meio da
definicdo da posicao dos equipamentos, da analise da regiao de acoplamento entre BE'T
e alternador, da instalagao do sistema de locomocao do alternador e da adequacao da

bancada para operacao experimental em circuito fechado.

3.2.1 Distribui¢do da BFB e das BFTs

As trés BFTs foram posicionadas paralelamente entre si em uma das extremidades
da bancada, respeitando as limitagoes geométricas da estrutura e a necessidade de alinha-
mento com o alternador. A disposi¢ao adotada permite que cada bomba seja ensaiada
individualmente, mantendo a mesma infraestrutura de alimentagao hidraulica e conversao
eletromecénica. A organizagao das BFTs também considerou suas poténcias nominais, seus
comprimentos construtivos, os didmetros dos eixos e a facilidade de acesso para montagem

e desmontagem dos acoplamentos.

A BFB foi instalada na regiao frontal da bancada, conectada a tubulacao de sucgao

proveniente do reservatério externo. Essa posicao foi definida para reduzir a complexidade
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do circuito hidraulico de alimentagao, facilitar o acesso a bomba motriz e permitir a conexao
direta com a linha de recalque responsavel por conduzir a agua até a BF'T selecionada.
A Figura 15 apresenta a configuracao geral da bancada, destacando a disposi¢ao dos

equipamentos principais.

Figura 15 — Configuracao geral da bancada experimental, com destaque para a disposi¢ao
da BFB, das BFTs e da regiao do alternador.
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Fonte: Rodrigues (2021).

A distancia entre as BFTs e o alternador foi definida de modo a viabilizar o
acoplamento entre os eixos, considerando as diferencas construtivas entre os modelos de
bomba utilizados. Embora as BFTs tenham sido instaladas com alinhamento paralelo,
verificou-se que uma das unidades apresenta comprimento maior e didmetro de eixo distinto
em relagao as demais, exigindo a adocao de adaptadores especificos para compatibilizacao

mecanica. A Figura 16 ilustra o posicionamento das BF'Ts em relacao ao alternador.
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Figura 16 — Alinhamento paralelo das BFTs e distancia entre os eixos das bombas e do
alternador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fixacao das bombas na bancada foi realizada por meio de elementos roscados,
utilizando barras, porcas e arruelas para assegurar rigidez suficiente durante a operagao.
Em razao das diferencas de altura entre os eixos das BF'Ts e o eixo do alternador, foram
previstos suportes e calgos em tecnil para ajuste vertical das bombas. Essa solu¢ao permitiu
reduzir desalinhamentos excessivos no conjunto, mantendo a possibilidade de ajuste fino

durante a montagem dos acoplamentos.

3.2.2 Regiao do alternador e sistema de deslocamento

O alternador foi instalado em uma regiao longitudinal da bancada, de modo a
permitir seu deslocamento entre as posigoes correspondentes as diferentes BFTs. Essa
configuracao foi adotada para que um tnico alternador pudesse ser utilizado nos ensaios
das trés bombas, mantendo as mesmas condi¢oes de conversao eletromecanica e reduzindo
a necessidade de multiplos conjuntos geradores. A Figura 17 apresenta a vista superior da

bancada em CAD, com destaque para a regiao destinada ao trilho do alternador.
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Figura 17 — Vista superior da bancada, com destaque para a regiao destinada ao trilho do

alternador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A necessidade de reposicionamento do alternador motivou o estudo de diferentes
solugoes para seu sistema de locomocao. Inicialmente, foi considerada a construcao de um
carrinho com plataforma de madeira e quatro rodas, conforme apresentado na Figura 18.
Essa alternativa foi avaliada em funcao de sua simplicidade construtiva e baixo custo de

fabricagao.

Figura 18 — Primeira proposta para locomocao do alternador por meio de carrinho com
plataforma e rodas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar da viabilidade de fabricacao, a solu¢do com carrinho apresentou limitagoes
associadas a estabilidade do alternador durante a operacao. Como o conjunto esta sujeito a
vibragoes provenientes da BFT, do acoplamento e da prépria bancada, uma base moével com
rodas poderia introduzir graus de liberdade indesejados, comprometendo o alinhamento
entre os eixos e a seguranca do sistema. Além disso, a fixacao rigida do alternador sobre a

plataforma exigiria adaptagoes adicionais, reduzindo a simplicidade inicialmente prevista.

Diante dessas limitagoes, foi desenvolvida uma segunda alternativa, denominada
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sistema de “trilho sob trilho”. Essa configuracao utiliza chapas metéalicas fixadas a base
do alternador, apoiadas diretamente sobre o trilho metalico da bancada. A solugao foi
concebida para permitir o deslocamento longitudinal do alternador e, simultaneamente,
aumentar a estabilidade do conjunto durante a operacao. As chapas utilizadas no sistema

sao apresentadas na Figura 19.

Figura 19 — Chapas metélicas utilizadas na construcao do sistema de deslocamento do
alternador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As chapas possuem comprimento de 36 cm e foram usinadas com furos nas extre-
midades, permitindo sua fixacao a base do alternador por meio de parafusos e porcas. A
distancia entre as chapas foi ajustada conforme a posicao relativa entre o alternador e
cada BFT, variando de acordo com o ponto de acoplamento necessario para cada bomba.
A Figura 20 apresenta a disposicao das chapas sobre os trilhos da bancada, conforme

modelagem tridimensional realizada em SolidWorks®.
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Figura 20 — Posicionamento das chapas sobre os trilhos da bancada, conforme modelagem
em SolidWorks®.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os espacamentos definidos, o modelo final do sistema de deslocamento foi
integrado a bancada, conforme apresentado na Figura 21, sendo uma configuracao que
permitiu concentrar o deslocamento do alternador no eixo longitudinal da estrutura,

reduzindo movimentos laterais e facilitando o alinhamento com as BFTs.

Figura 21 — Modelo tridimensional do sistema de deslocamento do alternador integrado a
bancada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A montagem final do sistema pode ser observada na Figura 22. O arranjo instalado
permitiu o deslocamento do alternador entre as regioes de ensaio, mantendo a possibilidade
de fixacao apds o posicionamento. Dessa forma, o sistema de posicionamento contribuiu
para a flexibilidade operacional da bancada, permitindo o uso de um tnico alternador em

diferentes configuragoes de BFT.
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Figura 22 — Sistema de deslocamento do alternador instalado na bancada experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A solucao adotada conferiu maior rigidez ao conjunto em comparacao a proposta
inicial com rodas, além de reduzir a possibilidade de deslocamentos indesejados durante
os ensaios. Com isso, a bancada passou a apresentar maior funcionalidade experimental,
permitindo alternar a BFT ensaiada sem a necessidade de desmontagem completa do

conjunto eletromecénico.

3.3 Sistema de acoplamento BFT-alternador

A transmissao de poténcia mecénica entre a BFT e o alternador exigiu a definigao
de um sistema de acoplamento capaz de conectar eixos com diferencas geométricas entre
as maquinas avaliadas. Como as BFTs utilizadas apresentam dimensbes construtivas
distintas, incluindo varia¢des no comprimento do corpo da bomba, na altura do eixo em
relacao a bancada e no diametro do eixo, o acoplamento deveria assegurar a transmissao
de torque, permitir montagem e desmontagem durante os ensaios e reduzir os efeitos de

desalinhamentos residuais.

O acoplamento entre maquinas rotativas é uma etapa critica em sistemas experimen-
tais, pois desalinhamentos axiais, radiais ou angulares podem gerar esforcos adicionais nos
mancais, aumento de vibracao, aquecimento, desgaste prematuro e perda de confiabilidade
operacional. Dessa forma, foram avaliadas duas alternativas principais para o conjunto
BFT-alternador: o acoplamento elastico de borracha tipo cruzeta e o acoplamento por

junta universal tipo Cardan.
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3.3.1 Acoplamento elastico de borracha tipo cruzeta

A primeira alternativa considerada foi a utilizacdo de um acoplamento elastico de
borracha tipo cruzeta, utilizada na BFB, comumente empregado em conjuntos de bombas
e motores elétricos. Esse tipo de acoplamento utiliza um elemento elastomérico interme-
diario para transmitir torque entre dois cubos metélicos fixados aos eixos das maquinas,
permitindo pequena absor¢ao de vibragoes e compensacao limitada de desalinhamentos. A

Figura 23 apresenta o modelo avaliado para aplicagao no sistema.

Figura 23 — Acoplamento elastico de borracha tipo cruzeta avaliado para conexao entre
BFT e alternador.

Fonte: (Agro Bombas Comércio e Industria Ltda., 2026).

Apesar da simplicidade construtiva, essa alternativa apresentou restrigdes importan-
tes para a aplicagdo proposta. O acoplamento tipo cruzeta requer alinhamento adequado
entre os eixos acoplados, especialmente quanto a concentricidade e a coincidéncia das
alturas de centro. Caso a montagem seja realizada com desalinhamentos significativos, o
elemento elastomérico passa a trabalhar sob esforgos adicionais, podendo induzir vibragoes,

carregamentos indevidos nos mancais e reducao da vida 1util do conjunto.

A condicao ideal de alinhamento entre eixos é ilustrada na Figura 24, juntamente
com exemplos de desalinhamentos que podem ocorrer em sistemas de maquinas rotativas.
No caso da bancada experimental, a dificuldade de adoc¢ao desse acoplamento esteve

associada a diferenca entre a altura do eixo do alternador e as alturas dos eixos das BFTs.
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Figura 24 — Representacao esquematica de condi¢oes de alinhamento correto e incorreto
entre eixos de maquinas rotativas.

Fonte: (SKF, 2026).

A altura do eixo do alternador em relagdo a bancada é de aproximadamente 19
cm, enquanto as BF'Ts apresentam alturas de eixo variando entre 16 cm e 18,25 cm. Para
viabilizar o uso do acoplamento tipo cruzeta, seria necessaria a instalagdo de calgos sob as
BFTs, fabricados sob medida para compensar as diferencas de altura entre as maquinas.
Uma possibilidade avaliada foi o emprego de blocos de tecnil, conforme exemplificado na

Figura 25.

Figura 25 — Exemplo de bloco de tecnil considerado para ajuste de altura das BF'Ts em
relagdo ao eixo do alternador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora o uso de calgos permitisse reduzir parte da diferenca de altura entre os eixos,
além de diminuir a vibracgao, essa solu¢ao nao eliminaria a necessidade de alinhamento
preciso durante a montagem. Além disso, a auséncia de instrumentos especificos para
alinhamento, como relégios comparadores ou alinhadores a laser, aumentaria a incerteza
do procedimento e poderia comprometer a repetibilidade dos ensaios. Por essas razoes, o

acoplamento elastico tipo cruzeta foi descartado como solugao principal para a bancada.
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3.3.2  Acoplamento por junta universal tipo Cardan

A segunda alternativa avaliada foi o acoplamento por junta universal tipo Cardan.
Esse sistema é amplamente utilizado em transmissoes mecanicas que exigem conexao entre
eixos com pequenos desalinhamentos angulares ou diferencas geométricas de montagem.
Para a bancada experimental, essa alternativa apresentou maior adequacao, pois permitiu
reduzir a dependéncia de alinhamento rigoroso entre os eixos da BFT e do alternador,

além de facilitar a montagem entre maquinas com dimensoes distintas.

A Figura 26 apresenta as juntas universais avaliadas para aplica¢ao no sistema de
acoplamento. Foram considerados modelos com diferentes dimensoes, compativeis com os

diametros dos eixos das BFTs e com a necessidade de adaptacao ao eixo do alternador.

Figura 26 — Juntas universais avaliadas para aplicagao no acoplamento entre BFT e
alternador.

(a) Junta universal disponivel na universidade, (b) Juntas universais com didmetros de

com didmetro de 25 mm. 30 mm e 35 mm.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre as solugoes avaliadas, a junta universal tipo Cardan foi adotada como
configuragao definitiva do projeto. Sua escolha foi justificada pela maior tolerancia a
pequenos desalinhamentos angulares, pela facilidade de montagem e pela possibilidade de
adaptacao a diferentes modelos de BFT. Ainda assim, o uso desse tipo de acoplamento nao
elimina a necessidade de controle geométrico da montagem, uma vez que desalinhamentos
excessivos podem introduzir varia¢oes de velocidade angular, esforcos alternados e aumento
de vibracao. Dessa forma, a junta universal foi empregada em conjunto com ajustes de
altura e posicionamento das bombas, buscando manter os angulos de operacao dentro de

uma faixa compativel com a estabilidade do sistema (SKF, 2026).

A implementacao dessa solucdo exigiu adaptagoes relacionadas aos diferentes
didmetros dos eixos das BFTs. A bomba IMBIL® INI 40250, correspondente a BFT
de 6 cv, apresenta eixo de 35 mm, enquanto as demais BFTs possuem eixos de 24 mm.
Para compatibilizar esses didmetros com a junta universal, foram utilizadas buchas e

adaptadores mecanicos, permitindo padronizar a interface de conexao entre as bombas e
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o sistema de transmissdao. A Figura 27 apresenta a modelagem tridimensional da junta

universal desenvolvida no SolidWorks®.

Figura 27 — Modelagem tridimensional da junta universal desenvolvida no Solid Works®
para aplicacao no sistema de acoplamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A montagem do acoplamento foi realizada com auxilio da equipe técnica do labo-
ratério, incorporando a junta universal, os adaptadores de didmetro e os elementos de
fixacdo necessarios para conexao aos eixos. A Figura 28 apresenta o acoplamento instalado

entre a BFT e o alternador.

Figura 28 — Junta universal instalada entre o eixo da BF'T e o eixo do alternador.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além da adaptacao de diametro, foi desenvolvido um adaptador de comprimento
para compatibilizar a montagem com a BFT de 6 cv, cujo corpo construtivo apresenta
maior comprimento em relagao as demais bombas. Essa adaptacao permitiu manter o
posicionamento do alternador no trilho e, ao mesmo tempo, garantir a conexao mecanica

entre os eixos sem necessidade de alterar a estrutura principal da bancada.

A configuracao final do sistema de acoplamento, composta pela junta universal,
pelos adaptadores de diametro, pelo adaptador de comprimento e pelos elementos de
fixacao, conferiu maior flexibilidade a bancada experimental. Essa solucao permitiu utilizar
o mesmo alternador com diferentes BFTs, reduzir o tempo de montagem entre ensaios
e manter a transmissao mecanica dentro de condi¢bes operacionais compativeis com o

objetivo do trabalho.

A Figura 29 apresenta a modelagem tridimensional da primeira etapa do projeto,
desenvolvida no Solid Works, contemplando a disposicao dos principais componentes sobre

a bancada. A Figura 30 mostra a montagem final correspondente.

Figura 29 — Modelagem tridimensional da primeira etapa do projeto, com a disposicao
dos principais componentes da bancada.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 — Montagem final da primeira etapa do projeto experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Validagao dinamica por andlise modal experimental

A validacdo dinamica da bancada foi realizada por meio de analise modal experi-
mental, com o objetivo de caracterizar a resposta vibratoria da estrutura e identificar suas
frequéncias naturais (SILVA, 2022). Essa etapa complementou o dimensionamento estru-
tural previamente desenvolvido por (RODRIGUES, 2021), no qual a bancada havia sido
avaliada sob condigoes estaticas de carregamento. Embora a andlise estatica seja essencial
para verificar a resisténcia mecanica da estrutura, ela ndo permite avaliar possiveis efeitos
de ressonancia associados a operacao de maquinas rotativas, como bombas centrifugas,

acoplamentos e alternador.

A necessidade da analise modal decorre do fato de que a bancada opera com
componentes sujeitos a excitagdes periddicas, provenientes da rotagdo da BFB, da BFT em
ensaio, do acoplamento mecanico e do alternador (MOEZZI; CYRUS; KOCI, 2024). Caso
as frequéncias de excitacao do sistema se aproximem das frequéncias naturais da estrutura,
podem ocorrer amplifica¢des vibratérias indesejadas, comprometendo a estabilidade do
conjunto, a integridade dos componentes e a confiabilidade das medig¢oes. Assim, a
caracterizacao dinamica da bancada constituiu uma etapa fundamental para verificar sua

adequacao ao uso experimental.

A anélise foi dividida em duas abordagens complementares. A primeira consistiu
no ensaio de impacto com a bancada em repouso, empregado para identificagdo das

frequéncias naturais e das fungoes de resposta em frequéncia. A segunda correspondeu a
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analise vibracional operacional, realizada com o sistema em funcionamento, com o objetivo

de verificar a resposta da estrutura sob excitagao real do conjunto hidraulico e rotativo.

Para o ensaio de impacto, foi utilizado um martelo instrumentado PCB Piezotronics
modelo 086D50, responsavel pela aplicagao da excitacdo mecanica na estrutura. A resposta
vibratoria foi medida com um acelerémetro triaxial PCB Piezotronics modelo 356A16,
permitindo registrar as aceleragdes nos pontos de interesse. Os instrumentos utilizados

estao apresentados na Figura 31.

Figura 31 — Instrumentos utilizados na andlise modal experimental: martelo instrumentado
e acelerometro triaxial.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As medigoes foram realizadas em quatro regides consideradas criticas para a
resposta dinamica da bancada: base da BFB, base das BFTs, vigas laterais e trilho do
alternador. Esses pontos foram selecionados por representarem regioes de aplicagao de
cargas, transmissao de vibracao e suporte de componentes rotativos. A Figura 32 apresenta

as regioes de impacto e os pontos de instalacao do acelerometro.
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Figura 32 — Regioes de impacto e posicionamento do acelerometro na bancada experimen-

tal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Antes da aplicagao da Transformada Rapida de Fourier, os sinais obtidos nos
ensaios de impacto foram analisados no dominio do tempo. Essa etapa permitiu verificar
a qualidade dos impactos aplicados, identificar os picos de for¢ca do martelo instrumentado
e observar a resposta medida pelos acelerometros nos eixos X e Y. A Figura 33 apresenta,
como exemplo, os sinais de forca e aceleragao obtidos no ponto BaseBFB1, com os impactos

detectados ao longo do ensaio.

Figura 33 — Sinais de forca e aceleracao no dominio do tempo para o ponto BaseBFBI1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apods a identificacdo dos impactos, os trechos correspondentes a cada excitagao
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foram selecionados para o processamento espectral. Em cada segmento, removeu-se o valor
médio inicial do sinal, de modo a reduzir a influéncia da componente continua. Além disso,
aplicou-se uma janela de decaimento ao final dos sinais de forca e aceleragao, reduzindo

descontinuidades no trecho analisado e minimizando efeitos de vazamento espectral.

Em seguida, os sinais tratados foram convertidos para o dominio da frequéncia por
meio da Transformada Répida de Fourier. A andlise da FFT permite identificar as faixas
de frequéncia com maior conteudo de resposta estrutural apds o impacto. A Figura 34
apresenta a FF'T do primeiro impacto para as aceleragoes nos eixos Y e X, evidenciando

os picos de resposta associados as frequéncias mais excitadas no ensaio.

Figura 34 — FFT do primeiro impacto para as aceleragoes nos eixos Y e X no ponto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos sinais de forca e aceleracao no dominio da frequéncia, foram calculadas
as Funcoes de Resposta em Frequéncia. De forma geral, a FRF representa a relacao entre

a resposta dindmica da estrutura e a forga aplicada, conforme a Equacao 3.1.

H(w) === (3.1)

em que:

e H(w): funcdo de resposta em frequéncia;
o A(w): resposta em aceleragdo no dominio da frequéncia;

o F(w): forga de excitacao aplicada pelo martelo instrumentado no dominio da fre-

quencla;
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o w: frequéncia angular.

No processamento dos dados, a FRF foi estimada pelo método H;, utilizando o
autoespectro da forca e o espectro cruzado entre forga e aceleracao, conforme a Equagao 3.2.
Esse estimador é adequado para ensaios em que o ruido é assumido predominantemente
na resposta medida. A FRF obtida corresponde a acelerancia, com unidade (m/ sz) /N,

indicando a aceleracao estrutural produzida por unidade de forca aplicada.

Hi(f) = gngg (3:2)

em que:
o Gar(f): espectro cruzado entre aceleragao e forga;

o Grp(f): autoespectro da forga aplicada;

o f: frequéncia.

Também foi calculada a coeréncia entre a forca aplicada e a aceleracdo medida,
conforme a Equagao 3.3. A coeréncia é um indicador adimensional que varia de 0 a 1 e
avalia o quanto a resposta medida em determinada frequéncia esta relacionada a forca de

excitacao.

72<f) _ |GAF<f)|2

~ Grr(f) - Gaalf) (3:3)

em que:

e 72(f): coeréncia entre entrada e saida;
o Gar(f): espectro cruzado entre aceleracao e forga;
o Grp(f): autoespectro da forga;

o Gaa(f): autoespectro da aceleragao.

Valores de coeréncia proximos de 1 indicam que a resposta medida naquela frequén-
cia esta fortemente relacionada com a forca aplicada, tornando a FRF mais confiavel nessa
regiao. Por outro lado, valores baixos de coeréncia podem indicar ruido, baixa excitacao
naquela faixa de frequéncia, comportamento nao linear, problemas de medi¢do ou baixa
relacdo entre entrada e saida. Na Figura 35, a coeréncia é apresentada juntamente com a
FRF estimada pelo método H;, permitindo avaliar nao apenas os picos de resposta, mas
também a confiabilidade das frequéncias identificadas (EWINS, 2000).



METODOLOGIA 65

Figura 35 — FRF estimada pelo método H; e coeréncia para o ponto BaseBFB1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés o célculo das FRFs individuais, os resultados foram agrupados conforme a
regiao da bancada analisada, sendo elas BFB, BF'T, trilho e vigas laterais. Para cada
grupo, as magnitudes das FRFs obtidas nos arquivos correspondentes foram interpoladas
para uma mesma base de frequéncia. Em seguida, calculou-se a FRF média de cada regiao,

conforme a Equagao 3.4.

H(f) = Z Hi(f) (3.4)

em que:

e H(f;): FRF média na frequéncia f;;
o Hi(f;): FRF do arquivo k interpolada na frequéncia f;;

e n: nimero de arquivos considerados no agrupamento.

Dessa forma, foi possivel obter uma representacao média do comportamento di-
namico de cada regiao da bancada, reduzindo a influéncia de varia¢des pontuais entre

impactos e facilitando a identificacao das frequéncias de maior resposta estrutural.

Também foi calculada a coeréncia entre forca e aceleragdo como critério auxiliar de
confiabilidade das respostas obtidas. Valores de coeréncia préximos de 1 indicam maior
relagao entre a forga aplicada e a resposta medida naquela frequéncia, enquanto valores

reduzidos podem estar associados a ruido, baixa excitacao, nao linearidades ou problemas
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de medicao. Dessa forma, a coeréncia foi utilizada como apoio na interpretacao dos picos
identificados nas FRFs.

A identificacdo das frequéncias naturais foi realizada a partir dos picos predomi-
nantes nas fungoes de resposta em frequéncia. Esses picos indicam as faixas em que a
estrutura apresenta maior amplificacao dinamica quando submetida a excitacoes externas.
Para cada regiao analisada, as FRFs individuais foram agrupadas, interpoladas para uma
mesma base de frequéncia e posteriormente médias, obtendo-se curvas representativas
para a base da BFB, base das BFTs, vigas laterais e trilho do alternador. Também foi

calculada uma FRF global da bancada a partir do conjunto dos ensaios disponiveis.

Além do ensaio de impacto, foi realizada a andlise vibracional operacional com a
bancada em funcionamento. Nessa etapa, o acelerometro registrou a resposta da estrutura
sob as condicoes reais de operacao do sistema hidraulico, enquanto a rotagao da BFB foi
controlada por meio do inversor de frequéncia. Diferentemente do ensaio de impacto, essa
etapa nao utilizou excitacao artificial por martelo, pois a propria operacao do conjunto

forneceu as excitagoes dinamicas necessarias para a anélise.

Os sinais obtidos durante a operagao foram processados por FFT, permitindo
identificar componentes espectrais associados a rotacao das maquinas, ao acoplamento
mecanico e a resposta global da bancada, sendo analisado em func¢ao do quadro de
diagnostico (SKF, 2026) presente no anéxo deste trabalho e discutido no capitulo 4.1.2.
Essa abordagem possibilitou comparar o comportamento vibracional da estrutura em
repouso e em funcionamento, fornecendo subsidios para avaliar se as frequéncias de

operacao se aproximavam das frequéncias naturais identificadas no ensaio de impacto.

Complementarmente, a modelagem tridimensional da bancada em SolidWorks® foi
utilizada como apoio a interpretacao dos modos de vibracao. A representacdo geométrica
permitiu relacionar as regidoes de maior interesse estrutural com os pontos experimentais
de medicao, logo, a andlise modal experimental por impacto e a andlise vibracional
operacional permitiram avaliar a resposta dinamica da bancada frente as excitagoes
produzidas pelo sistema BFB-BFT-alternador. Essa validacao foi utilizada para identificar
regides suscetiveis a amplificacao vibratoria e orientar os reforgos estruturais realizados

posteriormente.

3.5 Dimensionamento e instalacao do circuito hidraulico

Iniciando a segunda etapa do projeto, o circuito hidraulico da bancada foi dimensi-
onado com o objetivo de conduzir a agua do reservatério até a BF'T em ensaio, garantindo
condicoes adequadas de succao da BFB, controle de vazao, monitoramento de pressao e
retorno do escoamento ao reservatério. O sistema foi concebido para operar em circuito

fechado, de modo que a agua recircula continuamente entre o reservatério, a BFB, a BFT
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e a linha de retorno.

O dimensionamento das tubulagoes considerou as caracteristicas operacionais da
BFB, as limitagoes geométricas da bancada, a disponibilidade de tubulag¢oes no laboratério
e os critérios de seguranca hidraulica associados a prevengao de cavitagao. Como a BFB ¢
responsavel por fornecer energia hidraulica ao sistema, a linha de suc¢ao foi tratada como
regiao critica do circuito, uma vez que perdas excessivas nessa regiao podem reduzir o

NPSH disponivel e comprometer a operagao da bomba.

3.5.1 Dados operacionais da BFB

A BFB utilizada no sistema é uma THEBE® modelo TH 50/250. De acordo com
os dados técnicos do fabricante, a bomba opera com rotagdo nominal de 1750 rpm, com
diametro do rotor de 260 mm, succao de 80 mm, recalque de 50 mm, vazao nominal de
59,7 m?/h, altura manométrica de 28 m.c.a. e rendimento de 65,8%. Esses parametros
foram utilizados como referéncia inicial para a avaliacao das velocidades de escoamento,

das perdas de carga e da condi¢do de sucgao do sistema (THEBE; Ebara Corporation,

2018).

A vazao nominal da BFB foi convertida para unidades do Sistema Internacional,
resultando em aproximadamente 0,0166 m®/s. A partir desse valor, foram avaliadas
as velocidades médias nas tubulagoes disponiveis, considerando os didametros internos
correspondentes as linhas de 27, 3”7 e 4”. A velocidade média do escoamento foi determinada

pela Equacao 3.5.

_ 40
V== (3.5)

em que:

« V: velocidade média do escoamento, em m/s;
e Q: vazdo volumétrica, em m3/s;

e D: didmetro interno da tubulagdao, em m.

A andlise indicou a adocao da tubulagdo de 4 polegadas na sucgdo da BFB, com o
objetivo de reduzir a velocidade do escoamento e, consequentemente, diminuir as perdas
de carga na entrada da bomba (CENGEL; CIMBALA, 2007). Essa escolha é compativel
com o critério usual de projeto de linhas de sucgao, nas quais se busca minimizar perdas
e evitar redugoes excessivas de pressao. Para as linhas de recalque e retorno, foram
utilizadas tubulagdes compativeis com as conexoes disponiveis e com a configuragao fisica

da bancada, considerando a necessidade de direcionar o escoamento até a BF'T e retornar
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a agua ao reservatorio. Logo, por conta de disponibilidade de material, para o retorno
da agua ao reservatorio, foi utilizado tubulacao de PVC de 3 polegadas, sendo capaz de

acoplar, individualmente, nas trés BF'Ts presentes na bancada.

3.5.2  Avaliacdo do NPSH disponivel

A verificagao do NPSH disponivel foi realizada para avaliar a possibilidade de
cavitacao na linha de succao da BFB. Essa analise foi necesséaria porque a BFB opera como
maquina responsavel pela alimentagao hidraulica do circuito. Assim, qualquer instabilidade
na succao poderia alterar a vazao fornecida a BFT, aumentar vibracdes e comprometer a

repetibilidade das medicoes.

Por meio da curva fornecida pelo fabricante da BFB, apresentada na Figura 36,
foi identificado o valor aproximado de NPSH requerido para a vazao nominal da bomba.
Considerando a vazdo de 59,7 m?/h, o NPSH requerido foi estimado em aproximadamente
8,9 m (THEBE; Ebara Corporation, 2018).

Figura 36 — Curva de NPSH requerido da BFB THEBE® modelo TH 50/250 MANCA.
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Fonte: (THEBE; Ebara Corporation, 2018).

O NPSH disponivel foi calculado considerando a pressao atmosférica local, a pressao
de vapor da agua, a diferenca de cota entre o nivel livre do reservatorio e o eixo da BFB
e as perdas de carga na linha de suc¢ao. A formulacdo geral adotada é apresentada na

Equacao 3.6.

Patm P’U
2y — =2 —hy, 3.6
Pl (3.6)

NPSH; =
em que:
e NPSH;: NPSH disponivel, em m;

e P.,un: pressao atmosférica, em Pa;

 p: massa especifica da dgua, em kg/m?;
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e g: aceleracio da gravidade, em m/s?;

o 24 altura geométrica do nivel livre do reservatorio em relagao ao eixo da BFB, em
m;

o P,: pressao de vapor da agua, em Pa;

o hy,: perda de carga total na linha de suc¢ao, em m.

As perdas de carga na linha de succao foram estimadas pela soma das perdas
distribuidas e localizadas. As perdas distribuidas representam o atrito ao longo da
tubulacao, enquanto as perdas localizadas representam os efeitos de valvulas, curvas,
redugoes, unides e demais singularidades do circuito. A perda total foi calculada pela
Equagao 3.7 (CENGEL; CIMBALA, 2007).

LV? V2
hf:fﬁgjtz:l(@ (3.7)

em que:

o hy: perda de carga total, em m;

o f: fator de atrito de Darcy;

e [L: comprimento da tubulac¢ao, em m;

o D: didmetro interno da tubulagdo, em m;

« V: velocidade média do escoamento, em m/s;

e Y K: somatorio dos coeficientes de perda localizada.

Para determinac¢ao do regime de escoamento, foi calculado o nimero de Reynolds
por meio da Equacao 3.8. A partir desse valor e da rugosidade relativa da tubulagao
de ago galvanizado, o fator de atrito foi estimado com auxilio do diagrama de Moody,

apresentado na Figura 37.

em que:

e Re: nimero de Reynolds;
o V: velocidade média do escoamento, em m/s;

e D: diametro interno da tubulagao, em m;
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e v: viscosidade cinemética do fluido, em m?/s.

Figura 37 — Diagrama de Moody utilizado para estimativa do fator de atrito em tubulagoes.
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Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2007)(adaptado).

Considerando a rugosidade aparente do aco galvanizado e o didmetro interno da
tubulagao de sucgao, obteve-se rugosidade relativa de aproximadamente 0,0016. Com base
no nimero de Reynolds e na leitura do diagrama de Moody, adotou-se fator de atrito
proximo de 0,02. Para a configuragiao analisada, a perda de carga total estimada na linha

de succao foi de 1,88 m.

3 2.112 2.112 3.762
he = 0,021 ) 132 16+04) -2 3.9
F= 0,100 ) \ 2-9,81 T 2.9,81 +(1,6+0.4) 2.9,81 (3.9)
hy=1,88;m (3.10)

A partir da perda de carga estimada, obteve-se NPSH disponivel de aproxima-
damente 9,44 m. Como esse valor é superior ao NPSH requerido estimado de 8,9 m, a
condigao NPSH,; > NPSH, foi satisfeita para a configuragao analisada. Esse resultado
indica que, nas condigoes adotadas no dimensionamento, a linha de succao apresenta
margem positiva em relacao ao critério de cavitagdo da BFB. Além disso, essa verificagao
foi utilizada como critério preliminar de seguranca hidraulica para a operacao da bancada.
Como o NPSH disponivel depende das condic¢oes reais de instalacao, da temperatura da
agua, do nivel do reservatério e das perdas efetivas do circuito, a operagao experimental
também exigiu inspecao visual, monitoramento de ruidos, vibracoes e estabilidade da

vazao durante os ensaios.
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3.5.3 Modelagem e configuracao do circuito

Apo6s o dimensionamento preliminar, foi elaborada a representacao tridimensional
do sistema hidraulico em SolidWorks®, com o objetivo de verificar a compatibilidade
geométrica entre tubulagoes, bombas, bancada e reservatorio. A modelagem permitiu
visualizar a disposicdo das linhas de succao, recalque e retorno, além de orientar a
instalacao fisica dos componentes. A Figura 38 apresenta a representacao tridimensional

da configuracao proposta para a bancada.

Figura 38 — Representacao tridimensional do circuito hidraulico da bancada experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha de succao foi orientada do reservatoério externo até a BFB, enquanto a
linha de recalque foi direcionada para a BF'T em ensaio. A jusante da BF'T foi conectada
a linha de retorno, conduzindo a agua novamente ao reservatério. A vista superior da

configuracao modelada ¢é apresentada na Figura 39.
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Figura 39 — Vista superior da configuracdo do circuito hidraulico modelado em
SolidWorks®.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuracao final foi definida considerando a necessidade de permitir substituicao
rapida da BFT, acesso aos registros, instalacao dos instrumentos de medicao e desmontagem
parcial do circuito para manutencao. Dessa forma, foram previstas unides em pontos
estratégicos, permitindo a remocao de trechos da tubulagao sem comprometer o conjunto

completo.

3.5.4 Instalacao fisica das tubulacoes

A instalagao fisica do circuito iniciou-se pela linha de suc¢ao da BFB. Para possibi-
litar a conexao entre a bomba e a tubulagdo de maior diametro, foi fabricada uma bucha
de reducao em nylon torneado pelo técnico de laboratério José C. Venturin, da Faculdade
de Engenharia. Essa peca atuou como elemento de transi¢ao, vedagao com borracha e
protecao mecanica entre a succao da bomba e a tubulacao instalada, conforme apresentado

na Figura 40.
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Figura 40 — Bucha de nylon com vedacao de borracha instalada na succao da BFB para
conexao com a tubulagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha de succao foi construida com tubo de aco galvanizado de 47, valvula
de alavanca e unidao. Essa configuracao teve como finalidade reduzir a velocidade de
escoamento na entrada da BFB, facilitar a conexao com o reservatorio e permitir a
remocao do conjunto em operacoes de manutencao. A Figura 41 apresenta a tubulacao de

succao instalada.
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Figura 41 — Tubulagao de sucgdo da BFB construida em aco galvanizado de 4”.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, foi instalada a linha de recalque, composta por curvas, conexoes,
mandmetro e valvula de gaveta. O manometro foi posicionado de modo a permitir o
monitoramento da pressao de entrada da BFT, grandeza necessaria para o célculo da altura
hidraulica total durante os ensaios. A véalvula de gaveta foi utilizada para possibilitar

controle e isolamento do escoamento no circuito. A Figura 42 apresenta o sistema acoplado
ao reservatorio e a linha de recalque.
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Figura 42 — Sistema hidraulico acoplado ao reservatorio e a linha de recalque da bancada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha de retorno foi projetada para conduzir a agua da saida da BFT até o
reservatério, minimizando a formagao excessiva de bolhas e a entrada de ar na regiao
de succao da BFB. Para isso, o retorno foi direcionado de forma a reduzir turbuléncia
localizada no reservatério. Além disso, a utilizacdo de unido na tubulacao de retorno
permitiu a desmontagem parcial do sistema e a substituicao da BFT ensaiada com maior

agilidade. A Figura 43 apresenta o sistema de retorno instalado.
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Figura 43 — Sistema de retorno da agua da BF'T para o reservatorio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a montagem completa do circuito hidraulico foi concluida conforme a
configuracdo previamente modelada. A Figura 44 apresenta a bancada com o sistema

hidraulico instalado, incluindo as linhas de succao, recalque e retorno.
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Figura 44 — Montagem do circuito hidraulico de teste instalado na bancada experimental.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A configuragao instalada permitiu a operacao do sistema em circuito fechado, com
alimentacao da BF'T pela BFB, monitoramento da pressao de entrada e retorno da dgua
ao reservatorio. Assim, o circuito hidraulico forneceu a infraestrutura necesséaria para os
ensaios de caracterizagdo da BF'T em vazio, possibilitando a medi¢ao de vazao, pressao,

rotacao e tensao nos diferentes pontos de operacao definidos pela frequéncia do inversor.

3.5.4.1 Adequacao modular da linha de recalque

A utilizacao inicial da tubulagao rigida de aco galvanizado na linha de recalque foi
adotada em funcao da disponibilidade de componentes no laboratério e da necessidade de
realizar o comissionamento hidraulico inicial da bancada, sendo realizado o teste com a
BFT de maior rotor e poténcia INT 40-250. Essa montagem permitiu verificar a circulagao
de agua no circuito, o acionamento da BFT em regime reverso e o funcionamento dos

pontos de medicao previstos para os ensaios.

Entretanto, para a configuracdo modular pretendida, na qual diferentes BF'Ts devem
ser ensaiadas com a mesma BFB e o mesmo circuito hidraulico principal, a manutencao
de trechos rigidos de aco na conexao de recalque exigiria adaptacoes especificas para cada
bomba, além da falta de equipamentos disponiveis para sua instalagdo. Como as BFTs
apresentam posicoes e geometrias distintas, essa solucdo aumentaria a necessidade de
cortes, conexoes adicionais e consumo de material, além de tornar a troca entre bombas

mais demorada.
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Dessa forma, para corrigir este problema, definiu-se a substituicado de uma mangueira
reforcada com sistema de engate rapido na linha de recalque por reduzir a necessidade
de fabricacao de novos trechos rigidos, facilitar o acoplamento da linha de alimentacao a
BFT selecionada e preservar a flexibilidade operacional da bancada. A mangueira permite
pequenas variagoes de posicionamento entre as bombas, mantendo a mesma infraestrutura
hidraulica principal e simplificando o procedimento de preparacao dos ensaios. Portanto,
toda linha de recalque foi substituida, apdés a validacao do teste da INI 40-250, para
utilizacdo da mangueira de encaixe rapido. A seguir, as Figuras 45, 46 e 47 apresentam o
sistema de recalque com mangueira reforcada montado para cada BFT avaliada. Ademais,
a Figura 48 demonstra o novo sistema de retorno que permite acoplamento rapido na secao
de retorno da BFT, permitindo de maneira pratica o facil acoplamento e desacoplamento

de uma turbina para outra.

Figura 45 — Sistema de recalque com mangueira reforcada acoplado a BFT de 2 cv.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 46 — Sistema de recalque com mangueira refor¢ada acoplado a BFT de 4 cv.

HIHI 1[7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47 — Sistema de recalque com mangueira reforcada acoplado a BFT de 6 cv.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 48 — Sistema de acoplamento de retorno da BFT.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora a mangueira e seus engates possam introduzir perdas localizadas adicionais,
a pressao utilizada para o célculo da altura hidraulica disponivel foi medida na entrada da
BFT em ensaio. Dessa forma, a condicao hidraulica efetivamente entregue a maquina foi

considerada a partir da medigao experimental realizada durante a operacao.

3.6 Procedimentos de seguranca operacional

A operagao da bancada experimental envolvendo bombas centrifugas, tubulacoes
pressurizadas, acoplamentos rotativos, alternador e inversor de frequéncia exige a adocao
de procedimentos de seguranca, em razao dos riscos mecanicos, hidraulicos e elétricos
associados ao sistema. Assim, antes da realizacao dos ensaios, foi estabelecido um protocolo
de seguranca operacional contemplando o uso de equipamentos de protecao individual, a
inspegao pré-operacional da bancada, os procedimentos seguros durante a operagao e as

etapas de desligamento e pés-operagao.

A Figura 49 apresenta a representacao esquematica dos principais perigos associados
a operacao da bancada experimental. A sinalizagao adotada foi organizada com base na
identificacao visual dos riscos presentes no sistema, com destaque para o risco elétrico
associado ao inversor e ao motor, o risco mecanico relacionado as partes rotativas e
acoplamentos, e a delimitacao de areas de afastamento durante a operagdo. A interpretacao
da figura pode ser associada as diretrizes gerais de prevencao da NR-5 (BRASIL, 2022b),
aos requisitos de EPI da NR-6 (BRASIL, 2022¢), aos critérios de seguranca em instalagoes
elétricas da NR-10 (BRASIL, 2023), a seguranga em méquinas e equipamentos da NR-12
(BRASIL, 2024) e a sinalizagao de seguranga prevista na NR-26 (BRASIL, 2022a).
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Figura 49 — Mapa esquemaético dos principais riscos associados a operacao da bancada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1. Equipamentos de protecao individual

Antes de acessar a bancada ou iniciar qualquer ensaio, o operador deve utilizar
equipamentos de protecao individual compativeis com os riscos do sistema. O uso
de 6culos de seguranga com protecao lateral é obrigatério para reduzir o risco de
contato com particulas, respingos de agua, oleo ou fragmentos provenientes de
componentes mecénicos. Também deve ser utilizado calgado de seguranca fechado,
preferencialmente com sola antiderrapante, devido a possibilidade de umidade no

piso e a presenca de componentes metélicos préoximos a area de circulagao.

O operador deve utilizar jaleco ou avental de algodao, preferencialmente de manga
longa, evitando roupas soltas que possam entrar em contato com partes rotativas.
Cabelos compridos devem permanecer presos durante toda a operagdo, e nao devem
ser utilizados adornos, como anéis, pulseiras, reldgios, correntes ou qualquer outro

item que possa ser puxado por eixos, acoplamentos ou componentes em movimento.

2. Inspecgao pré-operacional
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Nenhum ensaio deve ser iniciado sem inspecao prévia da bancada. Antes do acio-
namento da BFB, do alternador ou da abertura de valvulas, deve-se realizar uma
verificagao visual completa das tubulagoes, conexoes, reservatério, registros e man-
gueiras, observando a existéncia de vazamentos, fissuras, deformagoes, pecas soltas,

ressecamento, dobras excessivas ou sinais de desgaste.

As ligagbes elétricas devem ser verificadas antes da energizacdo do sistema. O
operador deve conferir se os cabos de alimentacdo nao apresentam isolamento
danificado, se nao ha contato entre cabos e regides timidas, e se as conexoes entre
inversor de frequéncia, motor da BFB, alternador e instrumentos de medi¢ao estao
corretamente posicionadas. O aterramento do motor elétrico e do inversor de
frequéncia também deve ser confirmado antes da operacao, como medida de protecao

contra choques elétricos.

Os elementos de fixagao mecanica devem ser inspecionados e reapertados quando
necessario. Essa verificacao deve incluir os parafusos de fixagdo da BFB, das BFTs
e do alternador a bancada, os parafusos dos acoplamentos, os elementos de uniao
entre eixos, as conexoes das tubulacgoes e os pontos de fixagao das mangueiras ao
reservatorio e as bombas. Essa etapa ¢é essencial para reduzir vibragoes excessivas,

desalinhamentos e risco de desprendimento de componentes durante o funcionamento.

Também devem ser conferidos o nivel de 6leo dos equipamentos, a condi¢ao dos
registros e valvulas de passagem, a funcionalidade dos manometros, a fixagao do
multimetro e o posicionamento do medidor ultrassonico de vazao. Os instrumentos
de medicao devem estar firmemente instalados, em condi¢cdo adequada de leitura e

sem interferéncia direta de vibragoes ou umidade.

3. Procedimentos durante a operagao

A partida da bancada deve ser realizada de forma gradual, utilizando o inversor
de frequéncia para elevar progressivamente a rotacado da BFB. Apds o inicio da
circulagao de agua, o operador deve verificar se ha vazamentos, oscilagoes anormais
nos instrumentos, ruidos incomuns, vibragao excessiva ou sinais de cavitagao. Caso
qualquer comportamento anormal seja identificado, o sistema deve ser desligado

imediatamente e somente deve ser religado apds inspecao e corre¢ao da causa.

Durante a operacao, nao se deve realizar intervencoes mecanicas, hidraulicas ou
elétricas com o sistema pressurizado ou com partes rotativas em movimento. Nao é
permitido apertar conexdes, ajustar acoplamentos, reposicionar sensores, manusear
valvulas de forma brusca ou tentar conter vazamentos durante o funcionamento da
bancada. Qualquer ajuste deve ser realizado apenas apo6s o desligamento completo

do sistema e a confirmagao de auséncia de movimento nos eixos.
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O operador deve manter distancia segura dos eixos, acoplamentos, carda, partes
rotativas e regides de transmissao mecanica. A area ao redor da bancada deve
permanecer livre de objetos soltos, ferramentas, cabos desorganizados ou materiais
que possam interferir na operacao. Sempre que houver demarcagdo no piso ou

barreira fisica de seguranca, esses limites devem ser respeitados.

Os ensaios devem respeitar os limites operacionais dos equipamentos utilizados,
incluindo rotagao maxima, pressao admissivel, vazao limite, tensao elétrica e corrente
nominal. A operacao fora desses limites pode causar sobrepressao, rompimento
de conexodes, danos mecanicos as bombas, falhas no alternador, aquecimento de

componentes elétricos e comprometimento da seguranca dos operadores.

4. Desligamento e pés-operacgao

Ao final do ensaio, a rotacao da BFB deve ser reduzida gradualmente pelo inversor de
frequéncia até a parada do escoamento. Em seguida, o sistema deve ser desconectado
da alimentacao elétrica, respeitando-se a sequéncia de desligamento dos equipamentos
utilizados. O operador deve aguardar a parada completa dos eixos e acoplamentos

antes de se aproximar das partes moveis.

Apbds o desligamento, deve-se realizar nova inspecao visual da bancada, verificando a
presenca de vazamentos, umidade no piso, pecas soltas, afrouxamento de conexoes,
danos aparentes nas tubulagoes e condicao geral dos instrumentos. Qualquer anomalia

observada deve ser registrada e corrigida antes de um novo ensaio.

A bancada deve ser mantida limpa, seca e organizada apds o uso. Residuos de éleo,
agua ou fluido devem ser removidos imediatamente para evitar escorregamentos,
contaminagao do ambiente e degradacao dos componentes. Panos, estopas ou
materiais contaminados com 6leo devem ser descartados em recipientes apropriados,

conforme os procedimentos de segurancga do laboratorio.

O cumprimento dessas orientagoes ¢ indispensavel para garantir a integridade dos
operadores, a preservacao dos equipamentos e a continuidade dos ensaios experimentais
com seguranca. Ademais, como a regiao de acoplamento entre a BF'T e o alternador possui
elementos rotativos e juntas parafusadas submetidas a altas rotagoes, foi instalada uma
protecao metélica com tela de contencao, fixada diretamente a bancada. Essa protecao
atua como barreira fisica, reduzindo o risco de contato acidental com as partes méveis e

de projecao de componentes em caso de eventual soltura durante a operacao.
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Figura 50 — Protecao metdlica instalada na regiao de acoplamento entre a BFT e o
alternador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.7 Instrumentagao e procedimento experimental

A terceira etapa do projeto consistiu no ensaio da BFT INI 40-250 por apresentar
maior rotor e, consequentemente, maior necessidade de torque para atingir a inércia
necessaria. A instrumentagdo da bancada foi definida para medir as principais grandezas
hidraulicas, mecanicas e elétricas associadas a operacgao preliminar do conjunto BFB-BFT-
alternador. Como os ensaios foram conduzidos em vazio, sem carga elétrica conectada
aos terminais do alternador, foram medidas diretamente a vazao, a velocidade média
do escoamento, a pressao de entrada da BFT, a rotagao do eixo e a tensao elétrica
em vazio. Para cada ponto de operacao, a frequéncia do inversor da BFB foi ajustada
progressivamente. Apos cada ajuste, aguardou-se a estabilizacao da vazao e da rotagao
do conjunto antes do registro das leituras. As medi¢oes foram repetidas trés vezes por
ponto ensaiado, buscando reduzir oscilagdoes pontuais e aumentar a consisténcia dos dados

experimentais.

O procedimento experimental consistiu na variagao progressiva da frequéncia do
inversor de frequéncia acoplado a BFB. Para cada ponto de operacgao, aguardou-se a
estabilizagdo do escoamento e da rotacao do conjunto antes do registro das leituras. A
frequéncia do inversor foi elevada progressivamente para cada BFT, respeitando a faixa
de operacao possivel em cada ensaio, feito 3 medi¢oes para cada BFT e realizando as
medigoes a cada 2 Hz do inversor de frequéncia, sendo medido apés 10 segundos para

estabilizar o fluxo de dgua na BFT.

Em cada frequéncia de acionamento, foram registrados os valores de vazao, velo-

cidade média do escoamento, pressao de entrada da BF'T, rotagao do conjunto e tensao



METODOLOGIA 85

em vazio do alternador. O ensaio foi conduzido inicialmente em baixas frequéncias,
aumentando-se gradualmente a rotagdo da BFB até o limite de rotagao da BFB de 1800
rpm, permitindo avaliar a resposta progressiva da BFT ao aumento da energia hidraulica
fornecida pela BFB e verificar a evolucao da tensao gerada pelo alternador em fungao da

rotacao.

3.7.1 Medidor de Vazao Ultrassonico

A vazao instantanea e a velocidade média do fluido foram medidas por meio de
um medidor ultrassonico portatil CAM-3000H (Figura 51), do tipo clamp-on, baseado no
principio do tempo de transito. A escolha do equipamento deve-se a sua caracteristica nao
invasiva, pois os transdutores sao instalados externamente a tubulacao, sem necessidade

de seccionamento da linha ou contato direto com o fluido.

Figura 51 — Medidor ultrassonico portatil CAM-3000H.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A instalacao foi realizada em um trecho retilineo da tubulacao metélica de 4” de
didmetro nominal (regido de sucgao). Para reduzir interferéncias no escoamento, buscou-se
respeitar os trechos retos recomendados para instalagdo do medidor. Considerando a
presenca de curva dupla de 90° em planos diferentes, adotou-se como referéncia a distancia
minima de 20D a montante e 5D a jusante dos transdutores (SENSLOR, 2026). No

equipamento, foram inseridos os parametros da tubulacdo e do fluido, incluindo didmetro
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externo de 101,6 mm, espessura de parede de 3,91 mm, material da tubulagao e fluido de

trabalho, neste caso agua.

Figura 52 — Montagem do medidor ultrassénico portatil CAM-3000H na tubulagao de
succao da bancada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os transdutores foram posicionados no mesmo plano horizontal da tubulagao, em
arranjo do tipo V. A distancia entre os sensores foi determinada pelo proprio equipamento,
a partir dos dados inseridos e do tempo de transito calculado para a condi¢ao de medicao.
Para garantir a transmissao adequada do sinal ultrassonico, aplicou-se gel acoplante na base
dos transdutores, que foram fixados externamente a tubulacdo por meio de abracadeiras

metalicas.

A qualidade da medigao foi verificada pelo pardmetro S (Signal Strength) indicado
no visor do CAM-3000H. Conforme o manual do equipamento, valores de S entre 700 e
999 indicam boa qualidade de sinal, sendo desejavel que o valor esteja o mais proximo
possivel de 999 MANUAL. Leituras entre 500 e 699 podem ser aceitas, porém com menor
estabilidade e precisao (SENSLOR, 2026). Portanto, a medi¢ao foi analisada com valor de

752 de acordo com a instalacao.

3.7.2 Manometro

A pressao de entrada da BF'T foi medida por meio de mandmetro instalado na
linha de recalque, a montante da BFT em ensaio. Essa grandeza foi registrada em
kgf/cm? e posteriormente convertida para altura de coluna d’dgua no tratamento dos
dados. Como a saida da BF'T foi direcionada ao reservatério, a pressao manométrica de
saida foi considerada nula para o cdlculo da altura hidraulica total, assumindo descarga

para condicao atmosférica.
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3.7.3 TacOmetro

A rotacao do conjunto BFT-alternador foi medida com tacometro éptico no eixo
do alternador, conforme apresentado na Figura 53. Para possibilitar a leitura sem contato,
foi fixada uma fita refletiva no eixo, permitindo que o equipamento registrasse a rotagao

em rpm para cada condic¢ao de operacao.

Figura 53 — Medic¢ao da rotagao do conjunto BFT-alternador com tacometro éptico e fita
refletiva fixada no eixo do alternador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.7.4 Multimetro

A tensao elétrica foi medida nos terminais do alternador em condicdo de vazio, sem
conexao de carga elétrica externa, conforme apresentado na Figura 54. Essa medicao teve
como objetivo verificar a capacidade do conjunto de desenvolver tensao a partir da rotagao
imposta pela BE'T e identificar a faixa de operacao em que ocorre o inicio perceptivel da
excitacdo do alternador. E importante destacar que a tensao nio foi medida no visor do
alternador devido a resolucao do visor analogico ser mais baixa, favorecendo incertezas

durante a medicgao.
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Figura 54 — Medicao da tensao elétrica em vazio nos terminais do alternador.

‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante destacar que, nesta etapa, nao foram realizadas medi¢des de torque
no eixo nem de poténcia elétrica util, uma vez que o alternador operou sem carga externa
conectada. Dessa forma, os dados experimentais obtidos permitiram a caracterizacao
hidraulica do sistema e o comissionamento eletromecénico em vazio, mas nao a determinagao

direta da eficiéncia da BF'T ou da eficiéncia global da bancada.

3.8 Tratamento dos dados

Os dados obtidos experimentalmente foram tratados com o objetivo de determinar
as grandezas hidraulicas e eletromecanicas associadas a operacao preliminar do conjunto
BFB-BFT-alternador. As grandezas medidas diretamente foram a frequéncia do inversor
de frequéncia, a vazao volumétrica, a velocidade média do escoamento, a pressao de entrada
da BFT, a rotacao do conjunto e a tensao em vazio do alternador. A partir dessas variaveis,
foram calculadas a altura hidraulica total, a poténcia hidraulica disponivel, a frequéncia
elétrica estimada, a rotagao especifica e as estimativas de poténcia mecénica e torque por

analise de sensibilidade.

Inicialmente, os valores de pressio medidos em kgf/cm? foram convertidos para

pascal, conforme a Equacgao 3.11.

1, kgf/cm® = 98066,5, Pa (3.11)

A parcela de altura associada a pressao manométrica foi determinada pela Equacgao
3.12.
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P
H,=— (3.12)
Py
em que:
e H,: altura equivalente de pressao, em m.c.a.;

e P: pressao manométrica medida na entrada da BFT, em Pa;
 p: massa especifica da dgua, em kg/m?;

« g: aceleracio da gravidade, em m/s?.

Como a saida da BFT descarregava para o reservatorio, sem a tubulacao estar
submersa na agua, a pressao manomeétrica na saida foi considerada nula. Dessa forma,
a altura hidraulica total disponivel na BFT foi calculada pela aplicacdo da equacao de

Bernoulli entre a entrada e a saida da maquina, conforme a Equacgao 3.13.

-Pin_Pout ‘/@%_VQ
+

H, = U 4 (Zin — Zouw 3.13
= 2 ) (3.13)

em que:

e H;: altura hidraulica total disponivel na BFT, em m;
e P, e P,,;: pressoes manométricas na entrada e na saida da BFT, em Pa;

o Vin eV, velocidades médias do escoamento na entrada e na saida da BFT, em

m/s;

* Zin € Zow: COtas geométricas das secoes de entrada e saida, em m.

As velocidades médias nas segoes de entrada e saida foram determinadas a partir
da vazao volumétrica e da area interna das respectivas tubulacoes, conforme a Equacao
3.14.

_Q
V=" (3.14)

sendo a area interna da tubulagao obtida pela Equagao 3.15.

nD?
4

A= (3.15)

em que:

« V: velocidade média do escoamento, em m/s;
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e (: vazdo volumétrica, em m3/s;

o A: 4rea interna da secdo transversal da tubulacio, em m?;

e D;: didametro interno da tubulagdao, em m.

Foram medidos os diametros internos de 0,05248 m, 0,07792 m e 0,10226 m para as
tubulagoes de 27, 3”7 e 4”, respectivamente. A velocidade medida pelo medidor ultrassénico

correspondia a tubulagao de 4”. Adotaram-se ainda p = 1000 kg/ m® e g = 9,80665 m/ s2.

Como verificagao de coeréncia, a vazao informada pelo medidor ultrassonico foi
comparada com a vazao calculada a partir da velocidade média medida e da area interna

da secdo de instalacdo do sensor, conforme a Equacao 3.16.

Qcalc - medA (316)

A diferenca percentual absoluta entre a vazao informada pelo equipamento e a

vazao calculada foi determinada pela Equagao 3.17.

o Qmed - Qcalc
Qmed

em que (),,.q representa a vazao fornecida diretamente pelo medidor ultrassonico e Qcqc

AQ(%) 100 (3.17)

representa a vazao obtida a partir da velocidade média e da area interna da tubulagao. Essa
comparacao foi utilizada apenas como verificagao de consisténcia dos dados, mantendo-se

a vazao medida pelo equipamento como referéncia principal para os cdlculos hidraulicos.

A poténcia hidraulica disponivel na BFT foi calculada a partir da vazao volumétrica

e da altura hidraulica total, conforme a Equacao 3.18.

Py = pgQH, (3.18)

em que:

e P: poténcia hidraulica disponivel, em W;
« p: massa especifica da dgua, em kg/m?;

o ¢: aceleragio da gravidade, em m/s?;

¢ (Q: vazdo volumétrica, em m?/s;

e H;: altura hidraulica total, em m.
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A frequéncia elétrica estimada nos terminais do alternador foi calculada a partir da
rotagdo medida e do niimero de polos da maquina. Considerando um alternador sincrono

de quatro polos, utilizou-se a relagao apresentada na Equacao 3.19.

_p-n

=" (319)

em que:

o f.: frequéncia elétrica estimada, em Hz;
o p: numero de polos do alternador;

e n: rotagdo do eixo, em rpm.

Para o alternador utilizado, com p = 4, a Equacao 3.19 pode ser simplificada

conforme a Equagao 3.20.

n

fe:%

(3.20)

A rotagao especifica da BFT foi calculada de forma indicativa, utilizando a rotacao,
a vazao e a altura hidraulica total do ponto experimental de maior rotacao. A formulacgao

adotada ¢é apresentada na Equacao 3.21.

Q
NgA = Z\g/: (3.21)

t

em que:

« n,4: rotagao especifica na convencao adotada;
e n: rotacao da BF'T, em rpm;
e (: vazdo volumétrica, em m?/s;

e H;: altura hidraulica total, em m.

Ressalta-se que o valor obtido para mn,4 possui carater apenas indicativo, uma
vez que a rotacao especifica deve ser preferencialmente determinada no ponto de melhor
eficiéncia da méquina (VIANA 1987). Como os ensaios foram realizados em vazio, sem
carga elétrica conectada e sem medicao direta de torque, o ponto de melhor eficiéncia da

BFT nao pdde ser identificado experimentalmente.

Também foi realizada uma estimativa da condicao hidraulica necessaria para que

a BFT atingisse a rotagao nominal do alternador. Para isso, aplicaram-se as leis de
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semelhanca entre altura hidraulica, vazao, poténcia hidraulica e rotagao, conforme as
Equacgoes 3.22, 3.23 e 3.24.

H, = H, (Zj)Q (3.22)
Q=0 (=) (3.23)
Py = Ps (Z?)S (3.24)

em que:

e H;: altura hidraulica total no ponto experimental de referéncia, em m;

e Hsy: altura hidraulica estimada para a nova condicdo de rotacao, em m;

« (Q;: vazdo medida no ponto experimental de referéncia, em m?/s;

e (Q5: vazdo estimada para a nova condi¢io de rotacio, em m?/s;

e P 1: poténcia hidraulica no ponto experimental de referéncia, em W;

o P9 poténcia hidraulica estimada para a nova condicao de rotagao, em W;
e ni: rotacdo medida no ponto experimental de referéncia, em rpm;

e ngy: rotacao desejada, em rpm.

A diferenca entre a altura estimada para a rotacao nominal e a altura obtida

experimentalmente foi calculada pela Equagao 3.25.

em que AH representa a altura hidraulica adicional estimada para que a BF'T atingisse a
rotacao desejada, mantendo-se a extrapolacao idealizada por semelhanca. Esse valor foi
utilizado como referéncia para discutir a elevacao adicional de carga hidraulica que seria

necessaria ao sistema caso se mantivesse a contribuicao da BFB.

Essas estimativas foram utilizadas apenas como extrapolacao idealizada, com o ob-
jetivo de avaliar a ordem de grandeza da condicao hidraulica necessaria para que o conjunto
atingisse 1800 rpm. Portanto, os resultados obtidos por semelhanc¢a nao substituem ensaios
experimentais em nova condi¢ao de operagao, uma vez que desconsideram alteracoes de
rendimento, perdas hidraulicas adicionais, comportamento real da curva da BFB e resposta
eletromecanica do alternador (CHAPALLAZ; EICHENBERGER,; FISCHER, 1992).
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Como nao houve medicao direta de torque, a poténcia mecanica no eixo da BFT
nao foi determinada experimentalmente. Para avaliar a faixa de poténcia de eixo que
poderia ser obtida em diferentes condi¢oes hipotéticas de rendimento, foi realizada uma

analise de sensibilidade. A poténcia mecanica estimada foi calculada pela Equagao 3.26.

Peixo,est = nBFTPh (326)

em que:

o Plizoest: Poténcia mecanica estimada no eixo, em W;
o nppr: eficiéncia assumida para a BFT;

o Py: poténcia hidraulica disponivel, em W.

Foram avaliadas eficiéncias hipotéticas de 30%, 40%, 50%, 60%, 65%, 70% e 80%.
Essa faixa foi empregada apenas para anélise de sensibilidade, nao representando eficiéncia

experimental da BFT.

A partir da poténcia mecanica estimada, o torque correspondente foi calculado

pela Equacao 3.27.

Peia:o es
Togt = est (3.27)
w

sendo a velocidade angular determinada pela Equacgao 3.28.

B 2mn

_ o 3.28
W= (3.28)

em que:

o T, torque estimado no eixo, em N - m;
o Plizoest: POténcia mecanica estimada, em W;
« w: velocidade angular, em rad/s;

e n: rotagao do eixo, em rpm.

Foram construidas curvas de sensibilidade para poténcia mecanica e torque esti-
mados em func¢ao da vazao. Essa abordagem nao caracteriza a eficiéncia experimental da
maquina, mas fornece uma estimativa preliminar da faixa de poténcia mecéanica associada

a poténcia hidraulica disponivel.
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Figura 55 — Sistema final da bancada de BF'T implementado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, os resultados de tensao em vazio foram analisados em fun¢ao da rotacao do
alternador, permitindo identificar um indicio do estabelecimento da excitacao do alternador,
caracterizado pelo aumento abrupto da tensao terminal. A Figura 55 mostra como ficou a

versao final da bancada de BFT implementada para medigoes deste trabalho.

3.8.1 Estimativa preliminar da poténcia elétrica em operacao com carga

Embora os ensaios tenham sido conduzidos em vazio, os valores de poténcia
hidraulica disponivel permitem estimar a ordem de grandeza da poténcia elétrica que
poderia ser obtida em ensaios futuros com carga. Essa estimativa nao representa poténcia
elétrica medida, pois nao houve corrente circulando em uma carga externa, nem medicao
de fator de poténcia ou rendimento global do conjunto. Portanto, a tensao em vazio
observada no alternador indica apenas a capacidade de desenvolvimento de tensao, e nao

a poténcia elétrica ttil efetivamente entregue.

Para essa avaliagao, adotou-se a relacao entre a poténcia hidraulica disponivel e

um rendimento global hipotético do conjunto, conforme a Equacao 3.29.

Pel,est = nglobalph (329)

em que Py s ¢ a poténcia elétrica estimada, em W, P, ¢ a poténcia hidraulica disponivel,
em W, e ngopa representa o rendimento global hipotético do conjunto, em forma decimal.

Esse rendimento incorpora, de forma agregada, o rendimento da BFT, as perdas de
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transmissao mecanica e o rendimento do alternador, conforme a Equacao 3.30.

Nglobal = NBETNtransait (330)

em que 7nppr representa o rendimento da bomba funcionando como turbina, 7.4, repre-
senta o rendimento associado a transmissao mecanica e aos acoplamentos, e 1., representa

o rendimento do alternador.

Na literatura, sistemas micro-hidrelétricos sao frequentemente avaliados por meio de
rendimentos globais em estimativas preliminares. O U.S. Department of Energy considera,
para avaliagoes iniciais de sistemas micro-hidrelétricos, eficiéncias globais representativas da
ordem de 50% a 70% ou superiores, dependendo das condigbes do sistema (U.S. Department
of Energy, 2012). De forma semelhante, o guia técnico do NCAT apresenta eficiéncias
globais tipicas entre 50% e 70% para sistemas micro-hidrelétricos, além de indicar valores
aproximados de 80% para geradores/alternadores e eficiéncias superiores a 95% para
alguns sistemas de transmissao mecanica (NCAT, 2024). Para BFTs, rendimentos na faixa
de 60% a 80% sao reportados em condigoes favordveis de selecao e operagao proximas
ao ponto adequado de funcionamento (CHAPALLAZ; EICHENBERGER; FISCHER,
1992; POLAKOVA; POLAK, 2016). No presente trabalho, entretanto, como os ensaios
foram realizados em vazio, sem identificacao do ponto de melhor eficiéncia e sem curva de
rendimento do alternador sob carga, esses valores foram utilizados apenas como referéncia

para definir cenarios hipotéticos de andlise de sensibilidade.

Para explicitar a ordem de grandeza dos cendrios, considerou-se 7;.q,s = 0,90 para
representar, de forma conservadora, as perdas associadas a transmissao mecéanica por
junta universal tipo Cardan. Essa escolha foi definida a partir da ordem de grandeza
apresentada para sistemas de transmissao mecanica em aplica¢cdes micro-hidrelétricas, nos
quais o NCAT indica eficiéncias superiores a 95% para alguns arranjos de transmissio,
como correias e caixas de engrenagens (NCAT, 2024). Como a bancada emprega junta
universal tipo Cardan, e nao os sistemas citados diretamente nessa referéncia, adotou-se
um valor inferior como hipotese conservadora. Além disso, como nao ha escorregamento
nesse tipo de acoplamento, a rotacao média da BFT e do eixo do alternador pode ser
considerada a mesma. Entretanto, a eficiéncia da transmissao nao é necessariamente
unitaria, pois eventuais perdas mecanicas podem ocorrer principalmente na forma de
reducao do torque transmitido, associadas ao atrito na junta, ao desalinhamento angular,
as folgas mecanicas e aos esforcos alternados. Assim, o valor adotado nao representa
rendimento medido experimentalmente, mas uma hipotese conservadora para contemplar

as perdas do acoplamento mecanico.

Para o alternador, adotou-se 7, = 0,80, valor conservador para uma condic¢ao

ainda nao verificada experimentalmente sob carga e compativel com a ordem de grandeza
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indicada pelo NCAT para geradores/alternadores em sistemas micro-hidrelétricos (NCAT,
2024). A variagao principal foi atribuida ao rendimento efetivo da BFT em operagao real
com carga, adotando-se ngrr = 0,40 no cenario conservador, ngpr = 0,70 no cenario
de referéncia e ngpr = 0,80 no cenario otimista. O cenario de referéncia foi definido
para manter coeréncia com a analise comparativa de poténcia mecanica e torque no eixo,

também realizada para ngpr = 70%. Assim, obtém-se:

Tglobal,cons = 0,40 - 0,90 - 0,80 ~ 0,29 (331)
Tglobal,ref = 0,70 -0,90 - 0,80 ~ 0,50 (332)
Nglobal,otim = 0,80 - 0,90 - 0,80 ~ 0,58 (3.33)

Dessa forma, foram considerados trés cenarios hipotéticos para o rendimento global:
um cendrio conservador, com g ~ 0,29, um cenario de referéncia, com 7gopa ~ 0,50,
e um cendrio otimista, com 7y ea ~ 0,58. Esses cendrios foram aplicados aos valores
maximos de poténcia hidraulica disponivel calculados para cada BFT, de modo a obter

uma faixa preliminar de poténcia elétrica possivel em ensaios futuros com carga.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Validacao dinamica da bancada metalica

A validacao dindmica da bancada metalica foi realizada com o objetivo de com-
plementar o estudo estrutural previamente desenvolvido por Rodrigues (2021), no qual a
estrutura havia sido avaliada predominantemente sob condicoes estaticas de carregamento.
Embora a anélise estatica seja suficiente para verificar a capacidade resistente da bancada
frente as cargas permanentes dos equipamentos, ela nao permite identificar a suscetibilidade
da estrutura a efeitos dindmicos associados a operacdo de maquinas rotativas. Dessa forma,
a analise modal experimental e a analise vibracional operacional foram empregadas para
avaliar a resposta da bancada frente as excitagoes geradas pela BFB, pelas BF'Ts, pelo

acoplamento mecanico e pelo alternador.

4.1.1 Analise modal experimental

A andlise modal experimental permitiu identificar as frequéncias naturais asso-
ciadas aos principais modos de vibracao da bancada metalica. A resposta dindmica foi
avaliada a partir das fungoes de resposta em frequéncia obtidas nos pontos instrumentados,
contemplando a base da BFB, a regiao das BFTs, o trilho do alternador e as vigas laterais.
Para cada ponto de medicao, foram analisados os sinais de aceleracao e for¢a no dominio
do tempo, os espectros de frequéncia obtidos por FFT, a FRF média e as componentes

real e imaginaria da FRF (que corresponde a tendéncia de ressonancia) (SILVA, 2022)

(MOEZZL; CYRUS; KOCI, 2024).

A Figura 56 apresenta o resumo do ensaio de impacto realizado na regiao da base da
BFB. Observa-se a repetibilidade dos impactos aplicados, a resposta amortecida no dominio
do tempo e a presenca de picos bem definidos no dominio da frequéncia, especialmente
na faixa proxima de 203 Hz. Esse comportamento indica participacao dindmica relevante
da regiao de apoio da bomba motriz, justificando sua inclusao entre os pontos criticos

avaliados.
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Figura 56 — Resumo do ensaio de impacto na regiao da base da BFB, contendo sinais no
dominio do tempo, espectros de frequéncia, FRF média e componentes real e
imaginaria da FRF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na regiao das BFTs, apresentada na Figura 57, os espectros indicaram resposta
concentrada em faixas superiores de frequéncia, com picos associados a rigidez local da
estrutura e a interagao entre a base de apoio das bombas e os demais elementos da bancada.
Essa regiao ¢ relevante porque concentra equipamentos rotativos que transmitem esforgos
ao conjunto estrutural durante a operacao.

Figura 57 — Resumo do ensaio de impacto na regidao da base das BFTs, contendo sinais no
dominio do tempo, espectros de frequéncia, FRF média e componentes real e
imaginaria da FRF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 58 apresenta o resumo do ensaio realizado na regiao do trilho do alternador.
A anélise dessa regiao foi necessaria devido a funcao estrutural do trilho, responsével
por sustentar e permitir o deslocamento do alternador entre as diferentes posi¢oes de
acoplamento com as BFTs. Os picos observados na FRF indicam que essa regidao apresenta
participacao dinamica relevante e deve ser considerada no aprimoramento estrutural da
bancada, visto que, o a faixa de frequéncia na regiao imaginaria e pico (FFT) correspondem

a mesma faixa no resultado de andlise operacional (62).

Figura 58 — Resumo do ensaio de impacto na regiao do trilho do alternador, contendo sinais
no dominio do tempo, espectros de frequéncia, FRF média e componentes
real e imaginaria da FRF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As vigas laterais também apresentaram resposta dinamica significativa, conforme
mostrado na Figura 59. Essa condicao indica que essas vigas atuam como elementos
de transmissao das excitagoes mecanicas geradas pelos componentes rotativos, sendo,

portanto, regides sensiveis a amplificacao vibratoria.
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Figura 59 — Resumo do ensaio de impacto nas vigas laterais da bancada, contendo sinais
no dominio do tempo, espectros de frequéncia, FRF média e componentes
real e imaginaria da FRF.
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De modo geral, os resultados indicaram a presenca de modos relevantes em diferentes

faixas de frequéncia, com destaque para os picos proximos de 113,9 Hz, 203,3 Hz, 456.,5

Hz e 550,1 Hz. Essas frequéncias representam regioes nas quais a estrutura apresentou

maior tendéncia de amplificacao vibratéria quando submetida a excitagao por impacto. A
Figura 60 apresenta a FRF global da bancada, obtida a partir da composicao das respostas

medidas nos pontos instrumentados.
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Figura 60 — Fungao de resposta em frequéncia global da bancada metélica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparagdo entre as frequéncias obtidas numericamente e aquelas identificadas
experimentalmente indicou boa correspondéncia entre o modelo computacional, desen-
volvido no Solid Works, e a estrutura fisica da bancada. A Tabela 2 apresenta os modos
selecionados para comparacao, considerando os picos experimentais mais representativos e

suas frequéncias simuladas correspondentes.

Tabela 2 — Comparacao entre frequéncias naturais simuladas e experimentais da bancada
metalica.

Modo Freq. simulada (Hz) Freq. experimental (Hz) Diferenga (%)

3 45,57 44,95 1,36
13 78,29 76,09 2,81
19 92,60 89,80 -3,02
24 106,05 108,59 +2,40
25 111,19 113,91 +2,45
27 117,25 117,10 0,13
29 128,04 124,70 2,61
62 185,24 188,38 +1,70
73 201,84 203,81 40,98
79 220,30 214,55 2,61
139 364,07 365,48 +0,39
193 455,77 456,55 +0,17

Observa-se que a maior parte das diferencas relativas permaneceu préxima ou
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inferior a 3%, indicando consisténcia entre a resposta experimental da bancada e o modelo
numérico adotado. Essa concordancia sugere que a modelagem representou adequadamente
a rigidez global da estrutura e permitiu identificar, com boa aproximacao, as regioes mais

suscetiveis a amplificagao vibratoria.

As maiores participagoes modais foram associadas ao trilho do alternador, as
vigas laterais e a regiao inferior de sustentacdo da BFB. Esses pontos concentram maior
sensibilidade dindmica no conjunto e, por isso, foram posteriormente considerados na

definicao dos reforgos estruturais localizados.

A Figura 61 apresenta a comparacao entre o modo de vibra¢ao obtido numeri-
camente no SolidWorks® e o pico identificado experimentalmente na anélise modal da
bancada. Na simulacao, observou-se um modo associado a regiao do trilho do alternador e
das vigas laterais em 111,18 Hz. Experimentalmente, a FRF apresentou um pico predomi-
nante em 113,91 Hz, resultando em diferenca de 2,73 Hz entre os valores, equivalente a

aproximadamente 2,46% em relacao a frequéncia simulada.
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Figura 61 — Comparacao entre o modo simulado em 111,18 Hz e o pico experimental em
113,91 Hz associado a regiao do trilho do alternador e das vigas laterais.
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(b) Pico experimental observado na FRF em 113,91 Hz.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A proximidade entre as frequéncias simulada e experimental indica coeréncia entre
a modelagem numérica e a resposta dindmica medida em laboratério. Essa correspondéncia
permitiu associar o pico experimental de 113,91 Hz a participacao dinamica da regiao do
trilho do alternador e das vigas laterais. Embora os resultados nao indiquem risco estrutural
imediato, a presenca de resposta significativa em regides de suporte de equipamentos
rotativos evidenciou a necessidade de reforcos localizados, principalmente para reduzir a

flexibilidade do trilho do alternador, das vigas laterais e da regiao de apoio da BFB.



RESULTADOS E DISCUSSOES 104

4.1.2 Analise vibracional operacional

Além da analise modal experimental por impacto, foi realizada a avaliagao vi-
bracional da bancada em condicao de funcionamento. Essa etapa teve como objetivo
identificar as frequéncias predominantes excitadas durante a operacao do conjunto BFB,
BFT, acoplamento e alternador, permitindo verificar se a resposta operacional apresentava

proximidade com as frequéncias naturais previamente identificadas.

Os sinais de aceleragao foram analisados no dominio da frequéncia por meio da
FFT, considerando os pontos instrumentados nas vigas laterais, na base das BFTs, na
base da BFB e no trilho do alternador. As Figuras 62, 63, 64 e 65 apresentam os espectros

de aceleracao obtidos durante a operacao da bancada.

Figura 62 — FF'T operacional obtida nas vigas laterais da bancada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas vigas laterais, a presenca predominante de componente em 1X, associada
as rotacoes do alternador e da BFB, foi compativel com indicio de excentricidade ou
desbalanceamento do cardan. Como as vigas laterais atuam como elementos de transmissao
estrutural, essa resposta nao deve ser entendida como origem isolada da falha, mas como
evidéncia de que as excitagoes rotativas do conjunto estavam sendo transmitidas de forma

perceptivel a bancada.
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Figura 63 — FFT operacional obtida na base das BFTs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na base das BFTs, além da componente em 1X, a presenca de componente em 2X
indicou comportamento compativel com desalinhamento do conjunto BFT-alternador. Esse
resultado é coerente com a configuracao mecanica adotada, uma vez que o acoplamento por
junta universal tipo Cardan permite compensar diferengas geométricas entre os eixos, mas
também pode introduzir esforgos alternados quando opera com desalinhamento angular
residual. Assim, a FFT operacional evidenciou que a regiao das BFTs era uma das areas
mais sensiveis da bancada, ndo apenas pela presenca da maquina hidraulica em regime

reverso, mas também pela influéncia direta do acoplamento mecanico.

Figura 64 — FFT operacional obtida na base da BFB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 65 — FFT operacional obtida no trilho do alternador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os espectros operacionais indicaram a presenca de componentes predominantes na
faixa de aproximadamente 24,0 a 26,6 Hz. Na base das BF'Ts, o pico principal ocorreu em
24,0 Hz, com amplitude de 5297,94 mm/s?. Nas vigas laterais, observou-se pico em 26,6
Hz, com amplitude de 2172,99 mm/s?. Na base da BFB, o pico predominante ocorreu
em 26,5 Hz, com amplitude de 1707,08 mm/s?. No trilho do alternador, o pico principal
foi identificado em 26,6 Hz, com amplitude de 3915,58 mm/s?. A ocorréncia de picos
proximos entre si nos diferentes pontos instrumentados indica que a bancada apresentou
uma faixa comum de excitacao durante a operacao, associada principalmente as rotacgoes

dos componentes do conjunto e a transmissao de vibracoes pela estrutura.

A interpretacao dos espectros foi realizada de forma qualitativa, com apoio nos
critérios de andlise de harmonicos apresentados no guia da SKF utilizado como referéncia
complementar. Com base nessa interpretacao, foram realizados ajustes de alinhamento
entre o alternador e a BFT acoplada, buscando reduzir a excentricidade relativa e o
desalinhamento angular do conjunto. Apds essa corre¢dao, observou-se reducao perceptivel
da vibragao durante a operacao, avaliada de forma qualitativa por inspe¢ao visual e
percepcao operacional. Como nao foi realizada uma nova campanha quantitativa completa
de FFT apos o ajuste, essa melhora foi tratada como evidéncia operacional, e ndo como

comprovacao metrolégica da eliminagao das componentes harmonicas.

Além dos picos principais, foram observados picos secundarios em faixas superiores
de frequéncia, com menor amplitude relativa. Esses componentes sdo relevantes porque
podem se aproximar de frequéncias naturais identificadas nas FRFs por impacto, contribu-
indo para a amplificacdo localizada da resposta estrutural. Dessa forma, a comparacao
entre os espectros operacionais e a analise modal experimental permitiu identificar regices
mais sensiveis da bancada, principalmente a base das BF'Ts, o trilho do alternador e as

vigas laterais.

De modo geral, a andalise vibracional operacional indicou que a bancada apresentou
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resposta compativel com a operacao experimental, mas com concentracao de vibragao
em regioes associadas ao suporte de equipamentos rotativos, ao alinhamento do conjunto
BFT-alternador e a transmissao estrutural de esforcos. Esses resultados foram utilizados
como apoio para a corre¢cao do alinhamento e para a definicdo dos reforgos estruturais
localizados, com o objetivo de aumentar a rigidez da bancada e reduzir a amplitude

vibratoria percebida durante os ensaios.

4.1.3 Reforgos estruturais implementados

A partir dos resultados da analise modal experimental e da andlise vibracional
operacional, foram identificadas regidoes da bancada com maior suscetibilidade & vibracao.
As areas mais relevantes corresponderam ao trilho do alternador, as vigas laterais e a
regiao de apoio da BFB, devido a participacdo modal observada nos ensaios de impacto e

a resposta vibratéria registrada durante a operagao do conjunto.

Com base nessa avaliagao, foram implementados reforcos estruturais localizados
por meio da adicdo de barras metalicas nas regides de maior flexibilidade. O objetivo
desses reforcos foi aumentar a rigidez local da bancada, reduzir deslocamentos relativos e
diminuir a amplitude vibratéria percebida durante a operagao. A Figura 66 apresenta o

reforgo aplicado na regiao do trilho do alternador.

Figura 66 — Reforgo estrutural implementado na regiao do trilho do alternador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 67 apresenta o reforgo instalado na regiao inferior de sustentacao da BFB.
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Figura 67 — Reforgo estrutural implementado na regido inferior de sustentacao da BFB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés a implementacao dos reforgos, observou-se reducao perceptivel da vibragao
durante a operacao da bancada. Essa avaliagao foi realizada de forma qualitativa, por
inspecao visual e percepcao operacional durante os ensaios. Embora nao tenha sido
realizada uma nova campanha quantitativa completa apds os reforcos, o comportamento

observado indicou melhora na estabilidade dindmica do conjunto.

Assim, os refor¢cos implementados representaram uma etapa de aprimoramento
estrutural da bancada, complementando a validacao dinamica realizada por andlise modal
experimental e andlise vibracional operacional. A identificacdo dos modos naturais, a
comparacao com os espectros de operacao e a intervengao localizada nas regioes mais
sensiveis contribuiram para aumentar a confiabilidade da bancada nos ensaios posteriores
com BFTs.

4.2 Caracterizagao hidraulica das BFTs em condic¢ao de vazio

Apébs a validacao dindmica da bancada, realizou-se a caracterizacao hidraulica
preliminar do conjunto BFB-BFT em condi¢ao de operacao em vazio. Essa etapa teve
como objetivo avaliar a resposta das trés BFTs ensaiadas, correspondentes aos modelos INI
40-250, INI 40-200 e INT 32-200, ao aumento progressivo da energia hidraulica fornecida
pela BFB. Para isso, variou-se a frequéncia do inversor de frequéncia acoplado ao motor
da bomba motriz, medindo-se a rotagdo do conjunto BFT-alternador, a vazao volumétrica,
a pressao de entrada da BFT, a velocidade média do escoamento e a tensao em vazio
do alternador. E importante ressaltar que, como os ensaios foram realizados sem carga
elétrica conectada ao alternador, a analise hidraulica foi baseada nas grandezas medidas

diretamente e nas grandezas calculadas a partir delas, como altura hidraulica total, poténcia
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hidraulica disponivel e frequéncia elétrica estimada. Dessa forma, nao foram determinadas
experimentalmente a poténcia elétrica 1util, a poténcia mecanica efetiva no eixo ou a
eficiéncia total das BFTs.

A Tabela 3 apresenta os dados experimentais medidos diretamente durante os
ensaios em vazio das trés BFTs. Esses valores constituem a base para a construcao das
curvas comparativas e para o calculo das grandezas hidraulicas e eletromecanicas discutidas

na sequéncia.

Tabela 3 — Dados experimentais medidos nos ensaios em vazio das BFTs.

BFT finov n Vo Dent Um, Q
(Hz) (rpm) (V) (kgf/cm®) (m/s) (m®/s)
INT 40-250 23 404 1,4 0,50 0,2805  0,0020
INT 40-250 26 550 1,8 0,65 0,2900 0,0021
INT 40-250 30 705 2,4 0,85 0,3175  0,0023
INT 40-250 35 870 3,3 1,10 0,3520 0,0026
INT 40-250 38 965 4,2 1,40 0,3780  0,0027
INT 40-250 40 1025 5,1 1,50 0,3950 0,0029
INT 40-250 41 920 93,0 1,55 0,4630  0,0034
INT 40-250 43 980 103,3 1,68 0,4320 0,0035
INT 40-250 45 1035 113,0 1,90 0,4930  0,0036
INT 40-250 48 1125 127,0 2,05 0,5265 0,0039
INT 40-250 50 1170 137,0 2,25 0,5420  0,0040
INT 40-250 52 1225 146,0 2,50 0,5651 0,0041
INT 40-250 55 1310 159,0 2,80 0,5833  0,0044
INT 40-250 60 1440 183,0 3,34 0,6350  0,0047
INT 40-200 30 811,3 2,78 1,00 0,3632  0,0027
INT 40-200 32 911 3,25 1,10 0,3768  0,0027
INT 40-200 34 988 4,89 1,20 0,3825  0,0028
INT 40-200 35 1007 5,50 1,40 0,4020  0,0029
INT 40-200 36 831,3 80,65 1,45 0,4579  0,0034
INT 40-200 38 914,8 94,5 1,50 0,4740  0,0035
INT 40-200 40 983,4 1058 1,70 0,4934  0,0036
INT 40-200 42 1040 116,6 1,80 0,5251  0,0039
INT 40-200 44 1122 130,9 1,90 0,5381  0,0040
INT 40-200 46 1203 142,2 2,00 0,5571  0,0041
INT 40-200 48 1289 157,2 2,10 0,5769  0,0043
INT 40-200 50 1351 169,1 2,20 0,5987  0,0044
INT 40-200 52 1420 179,6 2,30 0,6191  0,0046
INT 40-200 54 1493 191,6 2,50 0,6356  0,0047
INT 40-200 56 1553 202,0 2,70 0,6592  0,0049
INT 40-200 58 1627 213,0 2,80 0,6837  0,0050
INT 40-200 60 1740 225,0 3,00 0,6878  0,0051
INT 40-200 62 1844 226,0 3,50 0,6772  0,0050
INT 32-200 33 732,1 2,68 1,00 0,3071  0,0023
INT 32-200 35 849 3,34 1,25 0,3180  0,0023
INT 32-200 37 945,8 4,42 1,45 0,3306 0,0024
INT 32-200 38 991,1 5,07 1,51 0,3396  0,0025
INT 32-200 39 1034 62,5 1,70 0,3775 0,0028
INT 32-200 40 784,6 69,7 1,80 0,3864  0,0028
INT 32-200 41 812,1 75,6 1,88 0,3972 0,0029

Continua na préxima pagina.
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Tabela 3 — Dados experimentais medidos nos ensaios em vazio das BFTs.

BFT finov n Vo Pent Um Q
(Hz) (rpm) (V) (kgf/cm®) (m/s) (m®/s)
INT 32-200 42 846,6 81,6 1,95 0,3993 0,0029
INT 32-200 44 914 93,4 2,00 0,4197 0,0031
INI 32-200 46 986 105,8 2,10 0,4390 0,0032
INT 32-200 48 1050 116,9 2,20 0,4571 0,0033
INT 32-200 50 1113 126,5 2,45 0,4685 0,0034
INT 32-200 52 1173 137,4 2,55 0,4892 0,0036
INT 32-200 54 1236 148,4 2,70 0,5070 0,0037
INT 32-200 56 1301 157,8 2,80 0,5147 0,0038
INT 32-200 60 1435 181,9 3,35 0,5433 0,0040
INT 32-200 66 1606 209,0 3,90 0,5865 0,0044

A medigao se iniciou no momento em que o torque inercial de cada BFT é superado
pelo fluxo de agua, portanto, para a INI 40-250, a faixa avaliada foi de 23 Hz a 60 Hz;
para a INI 40-200, de 30 Hz a 62 Hz; e para a INI 32-200, de 33 Hz a 66 Hz. Esse
procedimento permitiu controlar a rotacao da BFB e, consequentemente, modificar as
condigoes hidraulicas impostas as BFTs. A Figura 68 apresenta a relacao entre a frequéncia

do inversor e a rotagao medida no conjunto BFT-alternador.

Figura 68 — Rotacao do conjunto BFT-alternador em funcao da frequéncia do inversor da

BFB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que as trés BFTs apresentaram tendéncia geral de aumento da rotacao
com a elevacao da frequéncia do inversor. A INI 40-200 apresentou a maior rotagdo medida,
atingindo 1844 rpm na méxima condi¢do ensaiada. Esse valor supera a rotagdo nominal

de 1800 rpm do alternador de quatro polos. A INI 32-200 atingiu 1606 rpm, enquanto
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a INI 40-250 alcangou 1440 rpm. Assim, sob a configuracdo hidraulica avaliada, a INI
40-200 foi a tnica unidade capaz de ultrapassar a rotagao sincrona associada a frequéncia

elétrica nominal de 60 Hz.

A vazao volumétrica também aumentou com a elevacao da frequéncia do inversor,
conforme apresentado na Figura 69. Esse comportamento indica que o aumento da rotagao
da BFB resultou em maior escoamento no circuito hidraulico. Os maiores valores medidos
foram de 0,0051 m?3/s para a INT 40-200, 0,0047 m?/s para a INT 40-250 e 0,0044 m?/s
para a INT 32-200.

Figura 69 — Vazao volumétrica em fung¢ao da frequéncia do inversor da BFB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A pressao de entrada apresentou comportamento crescente ao longo dos ensaios,
conforme mostrado na Figura 70. A INI 32-200 atingiu a maior pressao maxima, com 3,90
kgf/cm?, seguida da INT 40-200, com 3,50 kgf/cm?, e da INT 40-250, com 3,34 kgf/cm?.
Esse aumento é coerente com a elevacao da carga hidraulica fornecida pela BFB, uma vez
que maiores vazoes e maiores rotagoes exigem maior diferenca de pressao para atravessar
a BF'T em regime reverso e vencer as perdas hidraulicas associadas ao rotor, as conexoes e

a propria tubulacao.
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Figura 70 — Pressao de entrada das BFTs em funcao da frequéncia do inversor da BFB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos valores de pressao, vazao e didmetros das se¢oes de entrada e saida,
foi calculada a altura hidraulica total disponivel em cada BFT. A Figura 71 apresenta a

relacdo entre vazao e altura hidraulica total.

Figura 71 — Altura hidraulica total disponivel nas BFTs em funcao da vazao volumétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas vazao-altura apresentaram tendéncia crescente para as trés BFTs, indi-

cando que as maquinas se comportaram como elementos resistentes do circuito hidraulico



RESULTADOS E DISCUSSOES 113

quando operadas em regime reverso. Em outras palavras, para que maiores vazoes atra-
vessassem cada BFT, foi necessario que a BFB fornecesse maior carga hidrdaulica. A maior
altura hidraulica calculada foi observada na INI 32-200, com aproximadamente 39,17 m,
seguida da INT 40-200, com 35,22 m, e da INI 40-250, com 33,59 m. Esse resultado mostra
que a maior pressao associada a INI 32-200 levou a uma altura hidraulica mais elevada,

mesmo com vazao méaxima inferior & da INI 40-200.

Com base na altura hidraulica total e na vazao medida, foi calculada a poténcia
hidraulica disponivel na entrada da BFT. A Figura 72 apresenta a variacao da poténcia

hidraulica em funcao da vazao.

Figura 72 — Poténcia hidraulica disponivel nas BFTs em funcao da vazao volumétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A poténcia hidraulica disponivel aumentou com a vazao para as trés unidades,
acompanhando o crescimento simultaneo da vazao e da altura hidraulica. Os valores
maximos calculados foram proximos entre si, com 1,73 kW para a INI 40-200, 1,69 kW

para a INI 32-200 e 1,55 kW para a INI 40-250.

A relagao entre vazao e rotagao, apresentada na Figura 73, refor¢a o comportamento
hidromecanico do conjunto. De modo geral, o aumento da vazao resultou em aumento da
rotacao da BFT, indicando maior disponibilidade de energia hidraulica para conversao em
movimento rotativo. Contudo, observa-se uma alteracdao de regime na faixa intermediaria
do ensaio, associada ao inicio do desenvolvimento significativo de tensao no alternador.
Essa mudanca pode ser atribuida ao inicio da autoexcitacao da maquina elétrica: mesmo
sem carga externa conectada, o estabelecimento do campo magnético aumenta as perdas
no nucleo, por ventilagao e por atrito, introduzindo torque resistente adicional no eixo e

reduzindo a taxa de crescimento da rotacao.
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Figura 73 — Rotagao do conjunto BFT-alternador em fungao da vazao volumétrica para
as trés BFTs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na relagao entre vazao e rotacao, observa-se que a INT 40-200 apresentou a resposta
mais favoravel para atingir a rotagdo nominal do alternador, superando 1800 rpm na
condi¢do maxima ensaiada. A INI 32-200, embora tenha apresentado a maior altura
hidraulica, atingiu rotacdo maxima de 1606 rpm. Ja a INI 40-250 permaneceu limitada a
1440 rpm. Essa comparacao indica que a capacidade de atingir a rotacao nominal nao
depende apenas da poténcia nominal da BFB, mas da compatibilizacao entre a curva da
bomba motriz, a curva resistente da BF'T, as perdas do circuito e a carga resistente do

conjunto acoplado.

Como complemento a caracterizacao hidraulica, calculou-se a rotacao especifica
indicativa das trés BFTs a partir do ponto experimental de maior rotacao, conforme a

formulacao apresentada na metodologia. Os valores obtidos sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Rotacao especifica indicativa das BF'Ts no ponto experimental de maior rotacao.

BFT n Q H,; NgA
(rpm)  (m%/s)  (m)

INI 40-250 1440  0,004700 33,591 7,08

INI 40-200 1844  0,005100 35,216 9,11

INI 32-200 1606  0,004400 39,167 6,80

Os valores de ny4 ficaram entre 6,80 e 9,11, caracterizando os pontos analisados
como de rotacao especifica muito baixa. Essa condigao, associada a rotores radiais
lentos, é compativel com maquinas que operam com maior altura relativa e menor vazao
relativa (HENN, 2016); (VIANA, 1987). A classificacao, entretanto, possui cardter apenas
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indicativo, pois foi obtida em regime de vazio, proximo a condi¢ao de disparo, e ndo no

ponto de melhor eficiéncia.

A maéaxima rotacao medida, de 1844 rpm na INI 40-200, também permaneceu
abaixo do limite de seguranca usual de 1,53 vez a rotagdo nominal considerado em estudos
de BFTs (VIANA, 1987). Tomando 1750 rpm como referéncia, esse limite corresponde
a aproximadamente 2677 rpm, indicando que os ensaios em vazio foram conduzidos
com margem de segunracga em relagao a condicao critica de disparo. De modo geral, a
caracterizacao hidraulica mostrou que a bancada operou de forma coerente ao longo da
faixa de frequéncias analisada. O aumento da frequéncia do inversor elevou a vazao, a
pressao de entrada, a altura hidraulica total, a poténcia hidraulica disponivel e a rotacao

do conjunto.

4.3 Comissionamento eletromecanico em vazio

Apoés a caracterizagao hidraulica do conjunto BFB-BF'T, foi avaliado o compor-
tamento eletromecanico do sistema em condi¢ao de operagao em vazio. Nessa etapa, o
alternador permaneceu sem carga elétrica externa conectada, de modo que a tensao medida
representa a tensao terminal em vazio, e ndo a poténcia elétrica ttil entregue pelo sistema.
Assim, a analise teve como finalidade verificar a capacidade do conjunto BFT-alternador
de desenvolver tensao a partir da rotacao imposta hidraulicamente por cada BF'T, além de

identificar quais unidades se aproximaram da condi¢cao nominal de rotacao do alternador.

A Figura 74 apresenta a relagdo entre a vazao volumétrica e a tensao em vazio

medida nos terminais do alternador.

Figura 74 — Tensao em vazio do alternador em fun¢ao da vazao volumétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que a tensao em vazio aumentou com a vazao e, consequentemente, com
a rotacao do conjunto. A INT 40-200 atingiu a maior tensao medida, com 226 V, seguida
da INI 32-200, com 209 V, e da INI 40-250, com 183 V. Como nao havia carga elétrica
conectada ao alternador, esses valores representam apenas a tensao terminal em vazio e

nao permitem calcular poténcia elétrica 1til ou eficiéncia global do conjunto.

Nos trés ensaios, a tensao permaneceu baixa nas faixas iniciais de operacao e
aumentou de forma mais acentuada apds determinada rotacao, indicando o inicio efetivo da
excitacao do alternador em vazio. A relacdo entre rotacao e tensao confirma a dependéncia
da tensao terminal em relagao a velocidade do conjunto, sem representar poténcia elétrica
util, pois nao havia carga conectada. Entre as BFTs, a INI 40-200 apresentou o melhor
desempenho eletromecanico, sendo a tnica a superar 1800 rpm e 220 V em vazio. A INI
32-200 aproximou-se da tensao nominal, mas nao atingiu a rotacao sincrona, enquanto a

INT 40-250 apresentou os menores valores maximos de rotagdo e tensao.

A Figura 75 apresenta a tensao em vazio em fungio da rotagdo medida no conjunto
BFT-alternador.

Figura 75 — Tensao em vazio do alternador em funcao da rotagdo do conjunto BFT-

alternador.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A frequéncia elétrica estimada foi calculada a partir da relacao sincrona entre a
rotacao medida e o nimero de polos do alternador. Considerando um alternador de quatro
polos, a frequéncia elétrica estimada é dada por f. = n/30. A Figura 76 apresenta a

frequéncia elétrica estimada em funcao da rotagao medida no conjunto BFT e alternador.
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Figura 76 — Frequéncia elétrica estimada em fungao da rotagao do conjunto BFT e alter-

nador.
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Na méaxima condigdo ensaiada, a INI 40-200 atingiu frequéncia elétrica estimada
de 61,47 Hz, superando a referéncia nominal de 60 Hz. J& a INI 32-200 atingiu 53,53 Hz, e
a INT 40-250 atingiu 48,00 Hz. Assim, apenas a INI 40-200 alcancou condi¢ao compativel
com a frequéncia nominal do alternador em vazio. Para as demais unidades, a energia
hidraulica disponivel na configuracao ensaiada nao foi suficiente para levar o conjunto a

rotacao sincrona de 1800 rpm.

Esse resultado é relevante porque mostra que a limitacao para operacao em frequén-
cia nominal esta diretamente associada a rotagao disponivel no eixo e a compatibilizacao
entre a BFB, a BFT e o circuito hidraulico. A tensdo em vazio, por sua vez, deve ser
interpretada com cautela, pois depende da rotacao, das condicoes de excitacao e das
caracteristicas de regulagao do alternador, além de nao representar poténcia elétrica util.
Assim, mesmo quando a tensdo em vazio se aproxima ou supera 220 V, nao se pode
concluir que o conjunto é capaz de fornecer poténcia elétrica nominal sem ensaio com carga.
Porém, os resultados da INT 40-200 responde que, com ela, é possivel realizar ensaios com

cargas por atingir a velocidade de rotacao nominal do alternador.

A Tabela 5 sintetiza os principais valores maximos obtidos para cada BFT durante

0S ensaios em vazio.
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Tabela 5 — Resumo dos valores maximos obtidos nos ensaios em vazio.

BFT Max. Max. tensao Max. Max.
rotacao em vazio vazao pressao
INT 40-250 1440 rpm 183V 0,0047 m3/s 3,34 kgf/cm?
INT 40-200 1844 rpm 226 V 0,0051 m3/s 3,5 kgf/cm?
INI 32-200 1606 rpm 209 V 0,0044 m3/s 3,9 kgf/cm?

Assim, o comissionamento eletromecénico confirma a funcionalidade preliminar da
bancada e evidencia a necessidade de ensaios posteriores com carga elétrica para avaliagao

efetiva da poténcia gerada e da eficiéncia global do sistema.

4.3.1 Analise de sensibilidade da poténcia mecéanica e do torque

Como os ensaios foram realizados em vazio, sem carga elétrica conectada ao alterna-
dor e sem medicao direta de torque no eixo, nao foi possivel determinar experimentalmente
o rendimento da BFT. Dessa forma, foi realizada uma analise de sensibilidade com efici-
éncias hipotéticas de 30%, 40%, 50%, 60%, 65%, 70% e 80%, com o objetivo de estimar
a faixa de poténcia mecanica e de torque que poderia estar associada a poténcia hidrau-
lica disponivel no escoamento. Esses valores, correspondem a estimativas baixas e altas
de acordo com (VIANA, 1987) ;(CHAPALLAZ; EICHENBERGER; FISCHER, 1992);
(MEDEIROS, 2004).

A poténcia mecanica estimada no eixo foi calculada a partir da poténcia hidraulica

disponivel e do rendimento assumido para a BFT, conforme a Equacao 4.1.

Peixo,est = 77BFTPh (41)
em que:
o P.izoest ¢ a poténcia mecanica estimada no eixo, em W;

e nprr € o rendimento hipotético assumido para a BFT;

e P, é a poténcia hidraulica disponivel, em W.

O torque estimado foi obtido pela relacao entre a poténcia mecanica estimada e a

velocidade angular do eixo, conforme a Equacao 4.2.

Peia:o est
Tost = : 4.2
= == (12)

em que:

o T,y € 0 torque estimado no eixo, em N-m;
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o P.izoest ¢ a poténcia mecanica estimada, em W;

e w é a velocidade angular do eixo, em rad/s.

A analise foi inicialmente realizada para diferentes valores assumidos de rendimento,
entre 30% e 80%. A literatura foi utilizada apenas para fundamentar a escolha dessa faixa
de sensibilidade, e nao para comparar uma eficiéncia experimental obtida neste trabalho.
A regiao de 60% a 80% é frequentemente associada a bombas centrifugas operando como
turbinas quando ha selecao hidraulica adequada e operacao préoxima ao ponto favoravel
de funcionamento (CHAPALLAZ; EICHENBERGER; FISCHER, 1992); (POLAKOVA;
POLAK, 2016). Assim, os valores adotados representam cenarios hipotéticos de conversao
da poténcia hidraulica disponivel em poténcia mecanica no eixo. Conforme discutido por
(VIANA, 1987) e (CHAPALLAZ; EICHENBERGER; FISCHER, 1992), a operacao em
regime reverso tende a exigir maiores vazoes e alturas hidraulicas em relacdo ao modo

bomba, devido as perdas internas e a alteracao do campo de velocidades no rotor.

Nesse contexto, os resultados obtidos em vazio sao coerentes com o comportamento
esperado para BFTs. A INI 40-200 atingiu 1844 rpm, superando a rotacao sincrona de
1800 rpm do alternador, enquanto a INI 40-250 permaneceu limitada a 1440 rpm na
maxima condicao ensaiada. Essa diferenca reforca que a poténcia hidraulica disponivel
nao se traduz diretamente em rotacdo ou torque util de forma igual para todas as
maquinas, pois a resposta depende da geometria do rotor, das perdas internas, da inércia
do conjunto e da compatibiliza¢ao entre a BFB, a BFT e o alternador (VIANA, 1987). Para
permitir uma comparacao direta entre as trés unidades em um mesmo cenario, adotou-se
também npprr = 70% como condic¢ao de referéncia. Esse valor nao representa rendimento
experimental medido nem eficiéncia mecanica comparada com outro trabalho, mas apenas
uma hipétese intermediaria dentro da faixa de rendimentos usualmente considerada na
literatura para BFTs em condigoes favordveis (VIANA, 1987) (MEDEIROS, 2004).
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Figura 77 — Poténcia mecinica estimada no eixo para rendimento assumido de 70%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 77, observa-se que a poténcia mecanica estimada cresce com a vazao,
acompanhando o aumento da poténcia hidraulica disponivel no escoamento. Para o
rendimento assumido de 70%, os maiores valores estimados foram de aproximadamente
1,21 kW para a INT 40-200, 1,18 kW para a INI 32-200 e 1,08 kW para a INI 40-250. A
INT 40-200 apresentou a maior poténcia estimada por combinar a maior vazao maxima
medida com altura hidraulica total suficiente para produzir a maior poténcia hidraulica
disponivel entre as trés unidades. O mesmo cenério de rendimento assumido foi utilizado

para estimar o torque no eixo, conforme apresentado na Figura 78.
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Figura 78 — Torque estimado no eixo para rendimento assumido de 70%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora a poténcia estimada seja maior para a INI 40-200, o torque estimado
também depende da velocidade angular do eixo. Por esse motivo, no ponto maximo de
cada maquina, os torques estimados para nppp = 70% foram de aproximadamente 7,19
N-m para a INI 40-250, 7,04 N-m para a INI 32-200 e 6,26 N-m para a INI 40-200. Esse
comportamento indica que a maior rotacao da INI 40-200 reduz o torque correspondente

para uma mesma ordem de grandeza de poténcia mecanica estimada.

A analise de sensibilidade mostra que, mesmo com a poténcia hidraulica disponivel
na bancada, a poténcia mecanica e o torque efetivamente transferidos ao eixo dependeriam
fortemente do rendimento real de cada BFT. Como esse rendimento nao foi determinado
experimentalmente, os resultados devem ser interpretados apenas como cendarios estimativos.
Portanto, as curvas apresentadas nao caracterizam o desempenho real das BFTs, mas
fornecem uma referéncia preliminar da ordem de grandeza da poténcia mecanica e do

torque que poderiam estar associados as condi¢des hidraulicas medidas durante os ensaios.

Essa abordagem complementa a caracterizagao hidraulica e o comissionamento
eletromecanico em vazio, pois permite avaliar a ordem de grandeza das grandezas mecanicas
envolvidas sem atribuir ao sistema uma eficiéncia experimental ndo medida. Para a
determinacao efetiva da poténcia mecénica, do torque e do rendimento da BF'T, seriam
necessarios ensaios adicionais com medicao direta de torque no eixo ou com carga elétrica
controlada conectada ao alternador, além da medigao simultanea de tensao, corrente, fator

de poténcia e rotacao.
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4.4 Estimativa da condicao hidraulica necessaria para atingir a rotacao

nominal

A caracterizagao hidraulica e eletromecanica demonstrou que as trés BFTs apresen-
taram respostas distintas em relagao a rota¢ao nominal do alternador. A INT 40-200 atingiu
1844 rpm e, portanto, superou a rotacao sincrona de 1800 rpm em vazio. Por outro lado,
a INI 40-250 atingiu 1440 rpm e a INT 32-200 atingiu 1606 rpm, permanecendo abaixo da
condicao necessaria para operagao em 60 Hz. Assim, a estimativa da condigao hidraulica
necessaria para atingir 1800 rpm foi aplicada apenas as BF'Ts que nao alcangaram a rotacao

nominal.

Para essa estimativa, foram aplicadas as leis de semelhanca a partir do ponto
experimental de maior rotagao de cada BFT limitada. A vazao foi corrigida pela proporci-
onalidade linear com a rotacao, a altura hidraulica pela proporcionalidade quadratica e a
poténcia hidraulica pela proporcionalidade cuibica. Trata-se, portanto, de uma extrapola-
¢ao idealizada, utilizada apenas para avaliar a ordem de grandeza da condi¢ao hidraulica

necessaria.

A Tabela 6 apresenta a comparacao entre a condicdo maxima medida experimen-
talmente e a condi¢do estimada para 1800 rpm nas BFTs que permaneceram abaixo da

rotacao nominal.

Tabela 6 — Estimativa da condi¢ao hidraulica necessaria para que as BFTs limitadas
atinjam 1800 rpm.

BFT Nexp Qemp Hemp Q1800 Hi1g0o Ph,1800
(rpm) (m3®/s) (m) (w®/s) (m) (W)

INT 40-250 1440 0,004700 33,591 0,005875 52,486 3024,97

INT 32-200 1606 0,004400 39,167 0,004932 49,202 2380,28

A extrapolagao indica que, para a INI 40-250, a altura hidraulica total teria que
aumentar de 33,591 m para aproximadamente 52,486 m, acréscimo de 18,895 m, ou cerca de
56,25%. A vazao correspondente seria de 0,005875 m?/s e a poténcia hidraulica disponivel
estimada seria de aproximadamente 3,02 kW. Para a INI 32-200, a altura requerida seria de
aproximadamente 49,202 m, o que representa acréscimo de 10,034 m, ou cerca de 25,62%
em relagdo ao ponto maximo medido. A vazao estimada para 1800 rpm seria de 0,004932

m? /s, com poténcia hidraulica disponivel de aproximadamente 2,38 kW.

A analise mostra que a limitagao observada para essas duas unidades nao deve
ser interpretada apenas como incapacidade do alternador de atingir sua rotacao nominal,
mas como consequéncia da condi¢ao hidraulica disponivel no conjunto BFB-circuito-BFT.
A INT 40-250 apresentou a maior distdncia em relacdo a rotagdo nominal e, por isso,

demandaria o maior acréscimo de altura e poténcia hidraulica. A INI 32-200 ficou mais



RESULTADOS E DISCUSSOES 123

proxima de 1800 rpm, porém ainda exigiria aumento relevante da condicao hidraulica para

alcancar a frequéncia elétrica nominal estimada de 60 Hz.

E importante destacar que a estimativa apresentada possui cardter idealizado. Essa
abordagem nao considera possiveis alteragoes de rendimento, mudancgas no comportamento
da curva da BFB, aumento das perdas de carga do circuito, perdas mecanicas adicionais
no acoplamento e resposta eletromagnética do alternador em nova condicao de operacao.
Portanto, os valores estimados devem ser interpretados como ordem de grandeza da

condicao hidraulica necesséaria, e nao como previsao exata do ponto de operagao.

A diferenca de altura hidraulica estimada também nao deve ser interpretada
diretamente como a altura geométrica necessaria de uma torre ou reservatorio elevado.
Como o sistema opera em circuito fechado e utiliza uma BFB para fornecer energia ao
escoamento, a altura hidraulica disponivel na BFT resulta da interacao entre a bomba
motriz, as perdas do circuito, a geometria das tubulacoes e a carga resistente da BFT.
Assim, a elevagao do reservatorio poderia contribuir para melhorar as condi¢oes de succao
da BFB, mas nao substituiria, isoladamente, a necessidade de maior disponibilidade

hidraulica no ponto de entrada da BF'T.

Dessa forma, a extrapolacgao para 1800 rpm evidencia que a bancada, na configuracao
avaliada, apresentou limitacao hidraulica para as BFTs INT 40-250 e INI 32-200. Para
essas unidades atingirem a condi¢ao de 60 Hz no alternador, seria necessario ampliar
a altura e a vazao disponiveis na entrada da BFT, seja por meio de uma BFB com
curva caracteristica mais adequada, reducao das perdas de carga do circuito, alteracao
da configuragao hidraulica ou combinacao dessas estratégias. Esse resultado reforca a
importancia de compatibilizar a curva da bomba motriz, a curva de recep¢ao da BF'T e as

exigéncias eletromecanicas do alternador em sistemas experimentais de geracao hidraulica.

4.5 Correcao por rotacao e estimativa dos coeficientes de conversao

Como andlise complementar, os pontos experimentais de maior rotagdao das trés
BFTs foram corrigidos para 1750 rpm. Essa rotacao foi adotada como referéncia por estar
associada as curvas de catalogo das bombas operando em modo convencional. A corregao
para 1750 rpm difere da estimativa para 1800 rpm apresentada anteriormente: enquanto
1800 rpm representa a rotagao sincrona necessaria ao alternador de quatro polos para
operacao em 60 Hz, 1750 rpm ¢é utilizada apenas para comparacao hidraulica com dados

de catélogo.

A correcao foi realizada a partir das leis de semelhanca, considerando a propor-
cionalidade linear entre vazao e rotacdo e a proporcionalidade quadratica entre altura
hidraulica e rotagao. Como os ensaios foram realizados em vazio, o ponto corrigido re-

presenta uma condicao préxima ao regime de disparo do conjunto para a carga resistente
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disponivel, e nao o ponto de melhor eficiéncia da BFT. Portanto, a corregdo corresponde
apenas a transposi¢ado do ponto experimental de maior rotagao para uma base comum de
comparagao. A Tabela 7 apresenta os valores obtidos e a tabela 8 sem a utilizagdo da
BFB.

Tabela 7 — Correcao dos pontos experimentais de maior rotacao para 1750 rpm.

BFT Pot. Nexp Qexp Hezp QT,1750 HT,1750
(cv) (rpm) (m®/h) (m) (m®/h) (m)
INT 40-250 6 1440 16,92 33,59 20,56 49,61
INT 40-200 4 1844 18,36 35,22 17,42 31,72
INT 32-200 2 1606 15,84 39,17 17,26 46,51

Tabela 8 — Estimativa da altura hidraulica equivalente necessaria para operagao em 1800

rpm.
BFT Rotagdo méxima medida Heyp Higpp estimado Aumento em relagdo a caixa de 2 m
INT 40-250 1440 rpm 33,59 m.c.a. 52,49 m.c.a. 50,49 m
INT 40-200 1844 rpm 35,22 m.c.a. 33,56 m.c.a. 31,56 m
INI 32-200 1606 rpm 39,17 m.c.a. 49,20 m.c.a. 47,20 m

Observa-se que a INI 40-250 apresentou a maior altura hidraulica corrigida, com
49,61 m, seguida da INI 32-200, com 46,51 m. A INI 40-200, embora tenha atingido a
maior rotacao experimental e superado 1800 rpm em vazio, apresentou altura corrigida
de 31,72 m quando transposta para 1750 rpm. Como essa unidade foi a tinica ensaiada
acima da rotacao de referéncia, sua correcao ocorreu no sentido de reduzir vazao e altura
para a base de 1750 rpm. Esse comportamento indica que a INI 40-200 demandou menor
altura hidraulica para atingir rotagoes elevadas na configuragao da bancada, sugerindo
melhor compatibilidade entre sua curva resistente, a energia fornecida pela BFB e a carga

resistente do alternador em vazio.

A estimativa dos coeficientes aparentes de conversao exige a comparacao entre o
ponto corrigido em modo turbina e um ponto de referéncia da bomba em modo convencional,
preferencialmente o ponto de melhor eficiéncia obtido em catdlogo. A literatura classica de
BFTs emprega coeficientes de conversao associados ao BEP para estimar a transposicao
entre bomba e turbina (VIANA, 1987); (CHAPALLAZ; EICHENBERGER; FISCHER,
1992); (SHARMA, 1985). No presente trabalho, entretanto, os coeficientes calculados nao
correspondem aos coeficientes de selecao em BEP, pois foram obtidos a partir de ensaios
em vazio. Por isso, sdo tratados como coeficientes de disparo aparentes, associados ao

ponto experimental de operacdo sem carga 1til no eixo.

Com os dados de catdlogo apresentados na Tabela 1, foi possivel estimar os
coeficientes aparentes para as trés BFTs avaliadas. Para a INI 40-250, com rotor de
253 mm, adotou-se vazao de melhor eficiéncia de aproximadamente 31,0 m®/h e altura

manométrica proxima de 28,0 m. Para a INI 40-200, com rotor de 209 mm, foram adotados
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aproximadamente 27,0 m3/h e 18,0 m. Para a INT 32-200, também com rotor de 209 mm,

foram adotados aproximadamente 18,0 m?/h e 19,5 m.

Com base nesses valores, os coeficientes aparentes foram definidos neste trabalho
como a razao entre a condi¢do corrigida em modo turbina e a condi¢ao de referéncia em

modo bomba, conforme as Equacoes 4.3 e 4.4.

QT,1750

k= S (4.3)
BEP,B
H

k= (4.4)
BEP,B

em que Q71750 € Hr 1750 correspondem a vazao e a altura hidraulica do ponto experimental
em vazio corrigido para 1750 rpm, enquanto Q%% p 5 ¢ Hitp 5 correspondem aos valores
aproximados de vazao e altura da bomba no ponto de melhor eficiéncia em modo con-
vencional, obtidos por leitura da curva de catalogo. Essa definicao foi adotada apenas
como indicador diagndstico do ponto ensaiado, uma vez que diferentes autores podem
empregar convengoes inversas para os coeficientes de conversao. Os valores estimados sao

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Estimativa dos coeficientes aparentes de conversao para as BFTs avaliadas.

BFT Rotor Stps HEtpp Qramso Hrimso kg ka
(mm) (m’/h) (m) (m®/h) (m)

INI40-250 253 3L0 280 2056 4961 066 1.77

INT40-200 209  27.0 180 1742 3172 065 1.76

INI32-200 209 18,0 195 1726 4651 096 2.39

Os coeficientes de disparo aparentes de vazao foram inferiores a unidade para as
trés BFTs. A INI 40-250 apresentou k, = 0,66, a INI 40-200 apresentou k, = 0,65 e
a INI 32-200 apresentou k, = 0,96. Isso indica que, nos pontos corrigidos de operagao
em vazio, as vazoes ficaram abaixo das vazoes de referéncia no BEP de catalogo em
modo bomba, sendo a INI 32-200 a unidade mais proxima da vazao de referéncia. Esse
resultado nao contradiz as correlagoes de selecao de BF'Ts, nas quais a vazao no BEP em
modo turbina tende a ser maior que a vazao no BEP em modo bomba (CHAPALLAZ;
EICHENBERGER; FISCHER, 1992); (SHARMA, 1985). A diferenga ocorre porque os
pontos experimentais analisados nao sao o BEP das turbinas, mas condig¢oes de disparo
em vazio, sem extracao de poténcia 1til no eixo. Assim, o comportamento k, < 1 pode
ser interpretado como evidéncia do estrangulamento centrifugo associado ao regime de
disparo, no qual a alta rotacao do rotor aumenta a oposicao hidraulica a passagem do

escoamento sem que haja conversao efetiva de poténcia ttil em carga externa.
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Os coeficientes de disparo aparentes de altura foram superiores a unidade em todas
as unidades: kj, = 1,77 para a INI 40-250, k, = 1,76 para a INI 40-200 e k;, = 2,39 para
a INI 32-200. Assim, os pontos corrigidos se posicionaram em regioes de maior altura
hidraulica em relacao aos respectivos pontos de melhor eficiéncia das bombas em operacao
convencional. Esse comportamento foi mais acentuado na INT 32-200, que combinou altura
hidraulica corrigida elevada com altura de referéncia de catalogo menor que a da INI
40-250.

A combinacao entre k; < 1 e k;, > 1 nao deve ser interpretada como coeficiente
definitivo de conversao das bombas para o modo turbina, nem comparada diretamente
aos coeficientes de selecao definidos para o ponto de melhor eficiéncia. Trata-se de um
indicador do deslocamento dos pontos experimentais analisados em relagao aos pontos de
catdalogo. Em outras palavras, os ensaios em vazio conduziram as BFTs a condigoes de alta
carga hidraulica relativa e vazoes inferiores as vazoes de referéncia do BEP. Essa condigao
é compativel com o comportamento de maquinas operando sem carga tutil acoplada, em
que a rotagao se eleva para a energia hidraulica disponivel, mas a auséncia de extracao

controlada de poténcia impede a identificacdo do ponto 6timo de operagao.

Os coeficientes obtidos devem ser interpretados como indicadores aparentes dos
pontos experimentais analisados, e nao como coeficientes definitivos de conversao das
BFTs. Essa ressalva é necessaria porque os valores foram estimados a partir de um tnico
ponto de operagao de cada maquina, de leituras aproximadas das curvas de catalogo e de
ensaios realizados em vazio, sem carga elétrica conectada ao alternador e sem medicao
direta de torque no eixo. Portanto, os resultados nao representam o ponto de melhor
eficiéncia das BFTs nem curvas completas de desempenho em modo turbina. Ainda assim,
a analise fornece uma indicacao 1util do afastamento entre as condi¢bes experimentais em

regime reverso e o comportamento das bombas em regime convencional.

A combinacao entre k; < 1 e k;, > 1 nao deve ser interpretada como coeficiente
definitivo de conversao das bombas para o modo turbina, nem comparada diretamente
aos coeficientes de selegao definidos para o ponto de melhor eficiéncia. Trata-se de um
indicador do deslocamento dos pontos experimentais analisados em relagao aos pontos de
catdlogo. Em outras palavras, os ensaios em vazio conduziram as BFTs a condigoes de alta
carga hidraulica relativa e vazoes inferiores as vazoes de referéncia do BEP. Essa condigao
¢ compativel com o comportamento de maquinas operando sem carga ttil acoplada, em
que a rotagao se eleva para a energia hidraulica disponivel, mas a auséncia de extracao

controlada de poténcia impede a identificagdo do ponto 6timo de operagao.

Os coeficientes obtidos devem ser interpretados como indicadores aparentes dos
pontos experimentais analisados, e nao como coeficientes definitivos de conversao das
BFTs. Essa ressalva é necessaria porque os valores foram estimados a partir de um tinico

ponto de operagao de cada maquina, de leituras aproximadas das curvas de catdlogo e de
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ensaios realizados em vazio, sem carga elétrica conectada ao alternador e sem medicao
direta de torque no eixo. Portanto, os resultados nao representam o ponto de melhor
eficiéncia das BFTs nem curvas completas de desempenho em modo turbina. Ainda assim,
a analise fornece uma indicacao 1util do afastamento entre as condigbes experimentais em

regime reverso e o comportamento das bombas em regime convencional.

4.6 Estimativa preliminar da poténcia elétrica em operacao com carga

Com base no procedimento descrito na Se¢ao 3.8.1, os valores maximos de poténcia
hidraulica disponivel foram utilizados para estimar a ordem de grandeza da poténcia
elétrica possivel em ensaios futuros com carga. Para isso, aplicaram-se trés cenarios
hipotéticos de rendimento global definidos na metodologia: nMgwa ~ 29% no cenario

conservador, Ngioba ~ 50% no cendrio de referéncia e 1050 =~ 58% no cenario otimista.

Esses cenarios foram adotados para manter compatibilidade com estimativas preli-
minares de sistemas micro-hidrelétricos, nas quais a poténcia 1til é obtida pela aplicacao
de rendimentos sucessivos a poténcia hidraulica disponivel. O DOE e o NCAT indicam
eficiéncias globais tipicas da ordem de 50% a 70% para avaliagbes preliminares desse
tipo de sistema, enquanto o NCAT também apresenta valores aproximados de 80% para
geradores/alternadores e eficiéncias superiores a 95% para alguns sistemas de transmissao
mecanica (U.S. Department of Energy, 2012; NCAT, 2024). No presente caso, o valor
adotado para a transmissao por Cardan, 7:.q4,s = 0,90, foi mantido como hipdtese conser-
vadora da bancada, pois nao foi obtido de medicao direta nem corresponde exatamente

aos sistemas de transmissiao citados nessas referéncias.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para cada BFT. Reitera-se que esses
valores nao representam poténcia elétrica medida, pois os ensaios foram realizados em

vazio, sem corrente circulando em carga externa e sem medicao de fator de poténcia.

Tabela 10 — Estimativa preliminar da poténcia elétrica possivel em ensaios com carga.

BFT Pomaz  29% 50% 58%

(kW) (kW) (kW) (kW)
INI 40250 155 045 0,78 0,89
INI 40-200 1,73 050 087 1,00
INI 32-200 1,69 049 085 0,98

Considerando todas as BFTs avaliadas, a poténcia elétrica estimada situa-se entre
aproximadamente 0,45 kW e 1,00 kW para os rendimentos globais hipotéticos adotados. O
cenario de referéncia, associado ao mesmo rendimento de BF'T utilizado nas Figuras 77 e
78, resultou em estimativas entre 0,78 kW e 0,87 kW. Para a INI 40-200, que apresentou a

maior compatibilidade com o alternador em vazio e a maior poténcia hidraulica calculada, a
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faixa estimada ficou entre 0,50 kW e 1,00 kW, com valor de referéncia de aproximadamente
0,87 kW.

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que, sob os rendimentos globais hipo-
téticos adotados, a poténcia elétrica possivel estaria na ordem de grandeza de 0,5 kW a
1,0 kW. Essa faixa nao deve ser interpretada como capacidade nominal da bancada nem
como poténcia elétrica medida, mas como uma estimativa preliminar baseada na poténcia
hidraulica disponivel. A conexao de carga altera a rotagdo, a tensao terminal, a corrente
gerada e o proprio ponto hidraulico de operacao do conjunto. Portanto, a determinacao da
poténcia elétrica real exige ensaios adicionais com carga controlada, medicao simultanea
de tensao, corrente, fator de poténcia e rotacao, além da avaliacdo do rendimento da BFT

e do alternador em regime carregado.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo aprimorar e validar experimentalmente
uma bancada modular para ensaios com bombas funcionando como turbinas acopladas a
um alternador sincrono trifasico, dando continuidade ao estudo desenvolvido por Rodrigues
(2021). Esse objetivo foi atendido por meio da adequacao fisica da bancada, da montagem
hidraulica e eletromecanica, da instrumentacao dos ensaios, da validagao dinamica da

estrutura e da caracterizagao preliminar de trés BF'Ts em condigao de operacao em vazio.

A analise modal experimental e a avaliagao vibracional operacional permitiram
complementar a validacdo estrutural estatica previamente realizada. Os resultados indi-
caram regides com maior participagao dindmica, principalmente associadas ao trilho do
alternador, as vigas laterais e a regiao de apoio da BFB. A partir dessa identificacao, foram
implementados reforcos estruturais localizados, contribuindo para aumentar a rigidez da

bancada e melhorar sua estabilidade durante a operagao.

Do ponto de vista hidraulico e eletromecanico, a bancada demonstrou capacidade
de operar em circuito fechado e de impor condigoes controladas de vazao e pressao as BFTs
avaliadas. A variacao da frequéncia do inversor da BFB permitiu obter curvas experimentais
de rotacao, vazao, pressao, altura hidraulica, poténcia hidraulica disponivel e tensao em
vazio. Como os ensaios foram realizados sem carga elétrica conectada ao alternador e sem
medicao direta de torque no eixo, nao foram determinadas experimentalmente a eficiéncia

das BFTs, a poténcia mecéanica efetiva e a poténcia elétrica ttil.

Entre as trés BFTs ensaiadas, a INI 40-200 apresentou a melhor compatibilidade
com a condi¢cado nominal do alternador na configuracao avaliada. Essa unidade atingiu
1844 rpm, 226 V em vazio e frequéncia elétrica estimada de 61,47 Hz, superando a rotacgao
sincrona de 1800 rpm associada a operacao em 60 Hz. A INI 32-200 atingiu 1606 rpm e
209 V, aproximando-se da tensao nominal, mas permanecendo abaixo da rotagao sincrona.
A INI 40-250, por sua vez, alcangou 1440 rpm e 183 V, apresentando os menores valores

maximos de rotacao e tensao entre as unidades avaliadas.

A poténcia hidraulica disponivel confirmou que havia energia significativa no
escoamento, com valores maximos de aproximadamente 1,73 kW para a INI 40-200, 1,69
kW para a INI 32-200 e 1,55 kW para a INT 40-250. Esses valores, entretanto, representam
apenas a poténcia hidraulica disponivel na entrada da BFT, ndo podendo ser interpretados
como poténcia 1til no eixo ou poténcia elétrica gerada. A analise de sensibilidade com
rendimentos assumidos permitiu apenas estimar ordens de grandeza para poténcia mecanica

e torque, sem atribuir carater experimental direto a essas grandezas.

A extrapolacao por leis de semelhanca indicou que as limitagoes observadas nas
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unidades INT 40-250 e INT 32-200 estiveram associadas a condi¢ao hidraulica disponivel na
configuracao ensaiada. Para que a INI 40-250 atingisse 1800 rpm, a altura hidraulica total
estimada deveria aumentar de 33,59 m para aproximadamente 52,49 m. Para a INT 32-200,
a altura estimada deveria aumentar de 39,17 m para aproximadamente 49,20 m. Esses
resultados mostram que a capacidade de atingir a condi¢gdo nominal do alternador nao
depende apenas da poténcia nominal da bomba, mas da compatibilizacao entre a curva da

BFB, as perdas do circuito, a geometria da BFT e a carga resistente do conjunto acoplado.

A correcao dos pontos experimentais para 1750 rpm e a estimativa dos coeficientes
aparentes de conversao reforcaram essa interpretacao. Os coeficientes obtidos devem ser
entendidos como indicadores do comportamento das maquinas nos pontos experimentais
analisados, e ndo como coeficientes definitivos de conversao no ponto de melhor eficiéncia.
Essa ressalva é necessaria porque os ensaios foram conduzidos em vazio, sem carga elétrica

conectada e sem medicao direta de torque.

Conclui-se, portanto, que o trabalho cumpriu sua proposta ao transformar a bancada
em uma plataforma experimental mais robusta, instrumentada e apta a caracterizacao
comparativa de BFTs acopladas a alternador. A principal contribuicao do estudo esta
na validagao da bancada, na identificacao das limita¢oes hidraulicas e eletromecanicas
do conjunto e na sele¢ao preliminar da BFT mais compativel com a condicao disponivel.
A INT 40-200 mostrou-se a alternativa mais promissora para ensaios subsequentes com
carga elétrica, enquanto a INI 32-200 e a INT 40-250 indicaram a necessidade de maior
adequacgao hidraulica para atingir a rotacao nominal. Com isso, o estudo estabelece uma
base experimental consistente para etapas futuras de medi¢ao de torque, conexao de carga
elétrica, determinacao de rendimento e avaliacao efetiva da geracao de energia em sistemas

de pequena escala com bombas funcionando como turbinas.
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0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos e das limitacoes identificadas durante o desenvolvi-
mento da bancada experimental, sao propostas algumas possibilidades de continuidade para
pesquisas futuras relacionadas ao estudo de BFTs. Essas sugestoes buscam complementar
a caracterizacao do sistema, ampliar a confiabilidade das medigoes e aprofundar a analise

do desempenho hidraulico, mecanico e elétrico do conjunto.

o Realizar ensaios com carga elétrica conectada ao alternador, utilizando cargas
resistivas controladas. Essa etapa permitiria medir tensao, corrente, poténcia elétrica

e frequéncia sob carga, possibilitando a determinacao da eficiéncia global do sistema.

o Instalar um torquimetro rotativo entre a BFT e o alternador, permitindo medir
diretamente o torque durante a operacgao e calcular a poténcia mecénica efetiva no

eixo.

e Desenvolver um estudo mais aprofundado das perdas hidraulicas e mecanicas do

sistema, considerando tubulagoes, acoplamentos, mancais, rotor e carcaga da BFT.

o Aplicar simula¢ées numéricas por dinamica dos fluidos computacional para inves-
tigar o escoamento interno da bomba em modo turbina, identificando regices de
recirculacao, separacao de escoamento e perdas no rotor, bem como estudar novas

geometrias de rotores.

o Instalar um botao de emergéncia do tipo cogumelo em posicao acessivel ao operador,
permitindo o desligamento rapido da bancada em caso de falha elétrica, vazamento,

vibragao excessiva ou comportamento anormal do conjunto.

e Implementar um sistema integrado de aquisi¢ao de dados para registrar simultanea-
mente vazao, pressao digital, rotacao, tensao, corrente e frequéncia elétrica, reduzindo

erros de leitura manual.

o Realizar nova analise modal experimental e analise vibracional operacional apés os
reforcos estruturais, permitindo quantificar a alteragao das frequéncias naturais e

verificar a redugao das amplitudes vibratorias.

o Fazer uma andlise de aumento de temperatura da agua no circuito fechado para
avaliar se havera o aumento de bolhas de dgua o que pode resultar em cavitagao do

sistema durante horas de operacao.
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ANEXO A - Quadro ilustrativo de diagnoéstico de vibracao

Quadro ilustrativo que auxiliou o diagnoéstico das medigoes da analise modal da

bancada.
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QUADRO ILUSTRATIVO DE DIAGNOSTICOS DE
VIBRACAO

(ESPECTRO TiPICO

RELACAO DE FASES

DESBALANCEAMENTO DE MASSA

1X RADIAL

>7

1X RADIAL

>7

1X AXIAL &
RADIAL

>7

O

O

B

IE

ROTOR EXCENTRICO

RADIAL
1X,YENTILADOR

1X/LMDTDH

>7

OBSERVACOES

O Desbalanceamento de Forgas estara em fase e
serd permanente. A amplitude devida ao
Desbalanceamento crescera com o quadrado da
velocidade (3X de aumento da velocidade = 9X de
aumento na vibracdo). 1X RPM sempre esta
presente e normalmente domina o espectro. Pode
ser corrigida pela colocagdo, simplesmente, de
um peso de balanceamento em um plano no
centro de gravidade do Rotor (CG).

O Desbalanceamento de Acoplamento tende a
ficar 180° fora de fase no mesmo eixo. 1X esta
sempre presente e normalmente domina o
espectro. A amplitude varia com o quadrado do
crescimento da velocidade. Pode provocar
vibragbes axiais e radiais elevadas. A correcao
exige a colocacdo de pesos de balanceamento
em pelo menos 2 planos. Observe que pode
existir aproximadamente 180° de diferenga de
fase entre as horizontais OB e IB, bem como
entre as verticais OB e IB.

O Desbalanceamento do Rotor em Balango causa
elevado 1X RPM tanto na diregdo axial como na
direcdo radial. Leituras axiais tendem a estar em
fase, enquanto leituras de fase radiais podem ser
instaveis. Rotores em balango comumente tém
desbalanceamento de forca e de acoplamento,
cada um dos quais exigira igualmente que se faga

a corregéo.

Ocorre Excentricidade quando o centro de
rotacdo esta fora do centro geométrico de uma
polia, uma engrenagem, um mancal, uma
armadura de motor, etc. A maior vibragdo ocorre a
1X RPM do componente excéntrico na direcdo
das linhas dos centros dos dois rotores. Leituras
comparativas de fases horizontal e vertical
usualmente diferem de 0° ou de 180° (cada uma
delas indica movimento em linha reta). Tentativas
de balancear um rotor com excentricidade resulta,
muitas vezes, na reducdo da vibragdo em uma
direcdo, porém em seu aumento ra outra direcao
radial (dependendo da quantidade da
excentricidade).
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(ESPECTRO TIiPICO RELACAO DE FASES OBSERVACOES
EIXO ARQUEADO
AXIAL Problemas de Arqueamento do eixo causam alta
1X vibragdo axial com as diferengcas de fase axial
tendendo para 180° no mesmo componente da
% maquina. A vibragdo dominante é normalmente de
1X se a curvatura for préxima ao centro do eixo,

mas sera de 2X se a curvatura estiver préxima
ao acoplamento (Ao fazer as medicbes seja
cuidadoso com a orientagdo do transdutor |,
invertendo a direcdo do transdutor para cada
medic¢ao axial).

DESALINHAMENTO

A - ANGULAR
AXIAL O Desalinhamento Angular é caracterizado pela
1% _? Q_ alta vibragdo axial, 180° fora de fase através do
:[H H]: 1. acoplamento  .Caracteristicamente havera alta
I = 1 vibragédo axial tanto com 1X quanto com 2X RPM.
Entretanto ndo é incomum que 1X, 2X ou 3X

sejam dominantes. Estes sintomas podem indicar
também problemas de acoplamento.

B B- PARALELO

P Desalinhamento Paralelo tem sintomas similares

ao Angular, mas apresenta vibragdo radial alta
'? (l)- que se aproxima de 180° fora de fase através do

acoplamento. 2X é muitas vezes maior que 1X,
¥ == mas sua altura relativa para 1X & habitualmente
j -ditada pelo tipo e construcdo do acoplamento.
Quando o Desalinhamento Angular ou Radial se
torna severo, pode gerar picos de alta amplitude
em harmdnicos muito mais altos (4X-8X) ou
mesmo toda uma série de harmbnicos de alta
freqiéncia similar na aparéncia a folga mecénica.
A construgdo do acoplamento influenciard muitas
vezes a forma do espectro quando o
Desalinhamento é severo .

BADIAL
IX

ROLAMENTO
ENJAMBRADO NO EIXO

2x
1X AxIAL

Rolamento Enjambrado pode gerar consideravel
vibragdo axial. Causard Movimento de Torgcéo
com aproximadamente 180° de variacdo de fase
de alto a baixo e/ou lado a lado quando medido
na direcdo axial do mesmo local do mancal.
Tentativas de realinhar o acoplamento ou
balancear o rotor nao aliviardo o problema. O
Rolamento deve ser removido e corretamente
instalado.
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(ESPECTRO TIiPICO RELACAO DE FASES OBSERVACOES
RESSONANCIA

Amplitude o] Ocorre Ressonancia quando uma FreqlUéncia
f_EEE_ Forgcada coincide com uma Freqiiéncia Natural do
7 go®T T Sistema, e pode provocar um grande aumento da
,.'( "1_BI]D S amplitude, o que pode resultar em falha prematura
A = ou mesmo catastréfica. Esta pode ser uma
2a. Critica & Freqliéncia Natural do rotor, mas pode, muitas
vezes, se originar da carcaga, da fundagao, da

caixa de engrenagens ou mesmo de correias de
transmissdo. Se o rotor estiver em ressonancia ou
proximo dela, sera quase impossivel balanceéa-lo
devido a grande variagdo de fase que ele
experimenta (90° em ressonancia;
aproximadamente 180° quando a ultrapassa).
Muitas vezes exige mudanga da localizagdo da
freqiéncia natural. Freqliéncias Naturais néao
mudam com a mudanga de velocidade, o que

ajuda a facilitar sua identificacao.
FOLGA MECANICA

1% RADIAL A folga Mecénica é indicada pelos espectros dos

tipos A, B e C. O Tipo A é causado por
folga/fragilidade Estrutural nos pés, base ou
: fundacdo da maquina; também pela deterioragao

do apoio ao solo, folga de parafusos que
PLACA DE FUNDACAO sustentam a base; e distorcdo da armacgado ou
BASE DE CONCRETO base (ex.: . pé frouxo). A analise de fase revelara
aproximadamente 180° de diferenga de fases
entre medicdes verticais no pé da maquina, local
onde esta a base e a prépria base.

TIPD A

O tipo B é geralmente causado por parafusos
soltos no apoio da base, trincas na estrutura do
skid ou no pedestal do mancal.

O tipo C é normalmente provocado por ajuste
impréprio entre partes componentes para forgas
dindmicas do rotor. Causa o truncamento da
forma de onda no tempo. O tipo C é muitas vezes
provocado por uma folga linear do mancal em sua
tampa, folga excessiva em uma bucha ou de
elemento rotativo de um mancal de rolamento ou
um rotor solto com folga em relagdo ao eixo. A
fase tipo CX é muitas vezes instavel e pode variar
amplamente de uma medigdo para a seguinte,
particularmente se o rotor muda de posicdo no
eixo a cada partida. A folga Mecanica é,
geralmente, altamente direcional e pode causar
leituras bem  diferentes se  comparamos
incrementos de 30° de nivel na dire¢cdo radial em
todo o caminho em torno de uma caixa de mancal.
Observe também que a folga causara muitas
vezes multiplos de sub-harménicos a exatamente
1/2 ou 1/3 RPM (.5X, 1.5X, 2.5X,etc.).

BADIAL
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(ESPECTRO TiPICO

ROCAMENTO DO ROTOR

AVAVAY,

RELACAO DE FASES

RADIAL

I

5% [1.55] 2.5%| 3.5%] 4.5%

EVRSLN!

MANCAIS DE BUCHAS

MANCAIS DE BUCHA
PROBLEMAS :

A - FOLGA E DESGASTE

B - INSTABILIDADE DO FILME DE OLEO

TURBILHONAMENTO DO OLEO

A2 - .45 xRPM

[ rRaDIAL
1%

)

OBSERVACOES

O Rocamento do Rotor produz espectro similar a
folga mecéanica quando as partes rotativas entram
em contato com componentes estacionarios. O
atrito pode ser parcial ou em toda a rotagdo.
Usualmente, gera uma série de freqiéncias,
muitas vezes excitando uma ou mais
ressonancias. Muitas vezes excita uma série
completa de sub-harmbnicos fracbes da
velocidade de marcha (1/2,1/3, 1/4,1/5, ...1/n),
dependendo da localizagcdo das frequéncias
naturais do rotor. O Rogamento do Rotor pode
excitar muitas freqiéncias altas (ruido de banda
larga semelhante ao ruido do giz quando risca o
quadro-negro). Ele pode ser muito sério e de curta
duracdo se provocado pelo contato do eixo com o
(Babbit) metal-patente do mancal; mas menos
sério quando o eixo roga em uma vedacao, a pa
de um misturador roga na parede de um tanque, e
0 eixo ou a luva roga no guarda-acoplamento .

Os Ultimos estagios de desgaste dos mancais de
bucha sdo normalmente evidenciados pela
presenca de séries inteiras de harmoénicos da
velocidade de operagdo (acima de10 ou até 20).

Mancais de bucha desgastados comumente
admitirdo  altas  amplitudes  verticais  se
comparadas com as horizontais. Mancais de

bucha com excessiva liberdade podem permitir
um menor desbalanceamento e/ou
desalinhamento, provocando vibragcdo alta, que
poderia ser muito menor se as folgas do mancal
fossem apertadas.

A Instabilidade do Fime de Oleo por
Turbilhonamento ocorre de .42 a .48X RPM e é
muitas vezes bastante severa e considerada
excessiva quando a amplitude exceder 50% das
folgas dos mancais. O Turbilhonamento do Oleo é
uma vibracdo firmemente excitada do dleo
causada por desvios nas condigbes normais de
operagdo (posicdo do angulo e razao de
excentricidade) fazem com que a cunha de éleo
empurre 0 eixo ao redor da parte interna do
mancal. A forca desestabilizadora na dire¢do de
rotacdo resulta em um turbilhonamento (ou
precessdo). O Turbilhonamento é inerentemente
instavel, uma vez que ele aumenta as forcas
centrifugas que aumentam as forcas do
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OBSERVACOES

turbilhonamento. Pode levar o o6leo a néo
sustentar o eixo, ou pode se tornar instavel
quando a freqiéncia do turbilhonamento coincide
com a freqiiéncia natural do rotor. Mudangas na
viscosidade do 6éleo, pressdao no tubo e cargas
externas podem causar o turbilhonamento do
oleo.

Pode ocorrer Chicoteamento do Oleo se a
maquina operar em ou acima de 2X a Freqliéncia
Critica do Rotor. Quando o Rotor atinge duas
vezes a Velocidade Critica, o Chicoteamento do
Oleo estara muito préximo da Critica do Rotor e
talvez cause excessiva vibragdo a qual leva a
pelicula de 6leo a ndo mais ser capaz de suportar
0 eixo por muito tempo. Agora a Velocidade do
Turbilhonamento se amarrard a Critica do Rotor e
seu pico ndo ultrapassara mais esta, mesmo que
a maquina atinja velocidades cada vez mais altas.

ESTAGIO 1: As primeiras indicacbes de
problemas de rolamentos aparecem nas
Freqiiéncias Ultra-sdnicas na faixa aproximada de
20.000 a 80.000 Hz (1.200.000 a 3800.000 CPM).
Estas freqUéncias sédo avaliadas através do Spike
Energy(gSE), HFD(g) e Shock Pulse (dB). Por
exemplo, o Spike Energy pode ocorrer primeiro a
cerca de 0,25gSE no Estagio 1 (valor atual
dependendo da localizagdo da medicdo e da
velocidade da maquina).

ESTAGIO 2: Defeitos de pequena monta
comecam a "cercar" as Freqiéncias Naturais dos
componentes do rolamento (Fn) que ocorrem
predominantemente na faixa de 30K a 120K CPM.
FreqUiéncias das bandas laterais aparecem acima
e abaixo do pico da freqliéncia natural ao fim do
Estagio 2. A energia de ponta cresce (por
exemplo de 0,25 para 0,50 gSE).

ESTAGIO 3: Freqiéncias de defeitos de
Rolamentos e seus Harmonicos aparecem (ver
pagina sob o titulo "Freqiéncias de Falha de
Rolamentos em Conjunto Girante"). Quando
aumenta o desgaste, aparecem mais Harmonicos
da Frequéncia de defeito e cresce o nimero de
bandas laterais, ambos em torno daquelas e das
freqliéncias naturais do Rolamento. Spike Energy
(gSE), continua a crescer (por exemplo de 0,5
para mais de 1 gSE). O desgaste é agora, em
geral visivel, e podera se estender pela periferia
do Rolamento, particularmente quando bandas
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OBSERVACOES

laterais bem formadas acompanham harménicos
de Freqléncia de defeito do Rolamento.
Substitua os Rolamentos agora.

ESTAGIO 4 Caminhando para o fim, até mesmo
a amplitude de 1X RPM ¢é afetada. Ela cresce, e
normalmente causa o crescimento de muitos
harmonicos da velocidade de operacdo. Defeitos
discretos de rolamento e freqiiéncias naturais de
componentes neste momento comegam a
"desaparecer"”, sendo substituidas por freqiiéncias
altas de banda larga, aleatérias num “patamar de
ruido". Além disso, as amplitudes tanto da
freqiiéncia alta do patamar de ruido quanto da
energia de ponta poderdo na verdade decrescer;
mas, imediatamente antes da falha, o Spike
Energy (gSE) usualmente crescera para
amplitudes excessivas.

Fregliéncia de Passagem de Palheta (BPF) = No.
de Palhetas(ou Pas) X RPM. Esta FreqlUéncia é
inerente & bombas, ventiladores e compressores,
e, normalmente nao constitui um problema.
Entretanto, grande amplitude de BPF (e
harmbnicos) podem ser gerados em uma bomba
se o intervalo entre as pés rotativas e os difusores
estacionarios nao for mantido igual ao longo de
todo o caminho. Também BPF (ou harmdnico)
pode coincidir algumas vezes com a freqUéncia
natural do sistema causando alta vibracdo. Alto
BPF pode ser gerado se formarem desgastes nos
impulsores ou cairem as travas dos difusores.
BPF alto também pode ser causado por bandas
abruptas na tubulacdo (ou duto), obstrucdes que
prejudiquem o fluxo, ou se o rotor da bomba ou do
ventilador estiver descentralizado dentro de sua
carcaca .
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OBSERVACOES

A turbuléncia muitas vezes ocorre em sopradores
devido as variagcbes de pressdo e velocidade do
ar passando através do ventilador ou do sistema
de dutos conectados. A passagem do fluxo causa
turbuléncia, que gerar4 vibracdo aleatéria de
baixa freqUiéncia, tipicamente na faixa de 50 a
2000 CPM

A cavitagdo normalmente gera energia em banda
larga, de freqiéncia mais alta, de carater
aleatério, que algumas vezes se superpde a
harmonicos de freqliéncia de passo de lamina.
Normalmente, indica pressdo de  sucgado
insuficiente. A cavitagdo pode ser bastante
destrutiva para a parte interna da bomba, se
deixada sem correcdo. Ela pode particularmente
erodir as palhetas do rotor. Quando presente, ela
soa muitas vezes como se pedras estivessem
passando através da bomba.

O Espectro Normal mostra 1X e 2X, junto com a
Frequéncia da Rede de Engrenagens (GMF).
Comumente GMF tem bandas laterais da
velocidade de operagdo em torno dela todos os
picos sdo de baixa amplitude, e ndo sdo excitadas
as freqliéncias naturais das engrenagens.

O indicador chave do Dente Gasto é a FreqUéncia
Natural da Engrenagem, junto com bandas
laterais em volta dela, espagadas na velocidade
de operagdo da engrenagem em mau estado. A
FreqUéncia da Rede de Engrenagens pode mudar
ou ndao em amplitude, embora ocorram bandas
laterais de alta amplitude envolvendo GMF, em
geral quando o desgaste é perceptivel. As bandas
laterais podem ser melhores indicadores do
desgaste que as préprias freqiiéncias GMF.
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OBSERVACOES

Freqiéncias de Dentes de Engrenagens séao
muitas vezes sensiveis a carga. Altas amplitudes
GMF nao indicam necessariamente um problema,
particularmente se as freqiiéncias de banda lateral
se mantém em nivel baixo e as freqiéncias
naturais das engrenagens ndo sao excitadas.
Cada analise deve ser executada com o
sistema operando com carga maxima.

Bandas laterais de alta amplitude regularmente
em volta de GMF sugerem muitas vezes
excentricidade de engrenagem, folga, ou eixos
ndo paralelos que permitem a rotacdo de uma
engrenagem "modular" a velocidade de operagao
da outra. A engrenagem com o problema é
indicada pelo espagamento das freqiéncias de
banda lateral. Folga excessiva normalmente
excita GMF e a Freqiéncia Natural da
Engrenagem, ambas tendo bandas laterais em 1X
RPM. As amplitudes de GMF muitas vezes
decrescem com o crescimento da carga, se o
problema for de folga na engrenagem.

O Desalinhamento da engrenagem quase sempre
excita harmfnicos de segunda ordem, ou de
ordem mais alta de GMF, os quais terdao banda
lateral na velocidade de operagdo. Muitas vezes
mostrarao somente pequena amplitude 1X GMF,
mas niveis muito mais altos em 2X ou 3X GMF. E
importante aumentar a escala de Freqliéncia para
capturar, ao menos o 2o.Harménico (2GMF),
utilizando-se o transdutor para Altas Freqiéncias.

Um Dente Trincado ou Quebrado gerard uma
amplitude alta em 1X RPM desta engrenagem e
além disso excitard a Frequéncia Natural da
Engrenagem (Fn) com a banda lateral em sua
velocidade de operacdo. Ele é melhor detectado
em Forma de Onda de Tempo, a qual mostrara
uma ponta pronunciada cada vez que o dente
com problema tentar engrenar nos dentes da
engrenagem com que trabalha. O tempo entre
impactos (?) correspondera a 1/velocidade da
engrenagem com problema. Amplitudes de
Pontas de Impacto na Forma de Onda de Tempo
habitualmente serdo muito maiores que aquela de
1X RPM em FFT.
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OBSERVACOES

A Frequéncia de Dente N&o Encaixado é
particularmente efetiva para detectar defeitos,
tanto na engrenagem como no pinhdo, que
provavelmente ocorreram durante a fabricagdo ou
foram provocados pela ma utilizagdo. Ela pode
causar vibragbes bastante elevadas, mas
enquanto isto ocorre em freqiéncias baixas,
predominantemente menores que 600 CPM, néo
€ geralmente percebida. Um conjunto de
engrenagens com este problema repetido de
dente emite, normalmente, um som crescente a
partir do equipamento. O méaximo de deito ocorre
quando o pinhdo defeituoso e os dentes da
engrenagem engatam ambos ao mesmo tempo
(em alguns equipamentos isto deverd ocorrer
somente 1 vez cada 10 a 20 RPM, dependendo
da formula HT).

Observe que TGEAR e TPINION referem-se
respectivamente ao numero de dentes da
engrenagem e do pinhdo. Na = nimero da Unica
montagem de fases para uma dada combinacao
de dentes que é igual ao produto dos fatores
primos comuns pelo niumero de dentes em cada
engrenagem.

Uma Frequéncia de Batimento é o resultado de
duas freqUiéncias muito proximas entrando e
saindo de sincronismo, uma com a outra. O
espectro de banda larga normalmente mostrara
um pico pulsando para cima e para baixo. Quando
se olha mais de perto nestes picos (espectro mais
abaixo), vé-se dois picos muito préximos. A
diferenca entre estes dois picos (F1-F2) é a
Freqiéncia de Batimento que aparece, ela
mesma, no Espectro de Banda Ampla. A
Freqiiéncia de Batimento ndo é comumente vista
nas medicdes de faixa freqiéncia normal, uma
vez que ela tem como caracteristica inerente ser
uma freqiéncia baixa, usualmente ficando numa
faixa de aproximadamente 5 a 100 CPM. A
vibracdo méaxima se ‘erificara quando a forma de
onda no tempo de uma frequéncia (F1) estiver em
fase com a outra freqiéncia (F2). A vibragéo
minima ocorre quando as formas de onda destas
duas freqliéncias estiverem defasadas de 180°.
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Freqliéncias de correias estdo abaixo tanto da
RPM do motor como da RPM do equipamento
acionado. Quando elas estdo gastas, frouxas ou
desiguais, elas causam normalmente freqliéncias
multiplas, de 3 a 4, da Freqléncia da Correia.
Muitas vezes a 2X a Frequéncia da Correia é o
pico dominante. Amplitudes s&o normalmente
instaveis, algumas vezes pulsando com a RPM do
equipamento acionador ou do acionado. Em
equipamentos com correias dentadas, o desgaste
ou o desalinhamento da polia € indicada por altas
amplitudes na Fregiiéncia da Correia Dentada.

O Desalinhamento das polias produz alta vibragao
em 1X RPM, predominantemente na direcdo axial.
A relagdo de amplitudes da RPM do acionador
para a do acionado depende do local de obtengao
dos dados, bem como da massa relativa e da
rigidez da armagdo. Muitas vezes, com o
Desalinhamento dos eixos, a vibragdo axial mais
alta no motor ocorrera a RPM do acionado ( ex.:
ventilador).

Polias excéntricas ou desbalanceadas ocasionam
alta vibracdo em 1X RPM da polia. A amplitude é
normalmente mais elevada quando em linha com
as correias, e podera ser identificada nos mancais
do acionador e do acionado. Algumas vezes é
possivel balancear polias excéntricas prendendo
arruelas aos parafusos de fixagcdo. Entretanto,
mesmo balanceada, a excentricidade induzira a
vibragdo e a tensdes de fadiga reversiveis na
correia.

A Ressonancia da Correia pode provocar
amplitudes elevadas, se ocorrer que a
Freqiéncia Natural da Correia se aproxima ou
coincide com a RPM do acionador ou da polia
acionada. A FreqUéncia Natural da Correia pode
ser alterada tanto pela mudanga da Tensdo da
Correia como do seu Comprimento. Ela pode ser
detectada tencionando e depois reduzindo a
tensdo da correia enquanto se mede a resposta
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OBSERVACOES

nas polias ou nos mancais.

Problemas no estator geram vibracéo alta em 2X
a freqiiéncia da linha (2FL=120Hz). Problemas no
estator produzem um espago vazio estacionario
desigual entre o Rotor e o Estator, o que produz
uma alta vibragdo bem definida em freqiéncia. O
Air Gap Diferencial (Entre-ferro) ndo deve exceder
5% para motores de indugao e 10% para motores
sincronos. Pés amortecidos ou bases isoladas
podem acarretar a excentricidade do estator. O
ferro solto é devido a fragilidade ou a folga do
suporte do estator. Laminas do estator curto-
circuitadas podem causar aquecimento localizado
irregular, o que pode fazer curvar o eixo do motor,
produzindo vibracdo induzida termicamente que
pode crescer significativa mente ao longo do
tempo de operagao.

Rotores excéntricos produzem um Air Gap (entre-
ferro) entre o rotor e o estator que induz a
vibragdo pulsante (normalmente entre 2 FL e o
harmbénico da velocidade de operagdo mais
proximo). Muitas vezes exige um "zoom" do
espectro para separar 2FL e harmoénicos da
velocidade de operagdo. Rotores excéntricos
geram 2 FL cercado de bandas laterais de
Passagem de Polo (FP), bem como bandas
laterais em volta da velocidade de operagéo. A
propria  FP aparece em freqiéncia baixa
(FreqUéncia de Passagem de Pélo = Freqiéncia
de Escorregamento X No.de Podlos). Valores
comuns de FP vao de aproximadamente 20 a 120
CPM (.30 a 2.0 Hz).

Anéis de Curto e/ou Barras de Rotor trincadas ou
quebradas, Soldas ruins entre Barras e Anéis em
curto, ou Laminas do Rotor Curto-circuitadas,
produzirdo alta vibragdo na velocidade de
operagdo 1X com bandas laterais iguais a
Frequéncia de Passagem de Pdélo (FP) ou 2X
Frequéncia de Sincronismo. Além disso, Barras
de Rotor quebradas gerardo muitas vezes bandas
laterais (FP ou 2Fs) em volta do terceiro, quarto e
quinto harménicos da velocidade de operagao.
Barras do rotor frouxas sao indicadas por bandas
laterais de espagamento igual a 2xFrequéncia da
Linha (2FL) em torno da Frequéncia de Passagem
de Barras do Rotor (RBPF) e/ou seus Harmdnicos
(RBPF = Numero de Barras x RPM). Muitas vezes
causara niveis altos em 2 X RBPF, com apenas
uma pequena amplitude em1X RBPF).
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I - PROBLEMA DE FASE

Problemas de Fase devidos a conectores frouxos
{CONECTOR SOLTO)

ou partidos podem causar uma Vvibragao

2FL excessiva em 2 X da Freqiiéncia da Linha (2 FL),

1% a qual tera bandas laterais em sua volta em 1/3 da

13FL  Freqiiéncia da Linha (1/3 FL). Niveis em 2FL

)L M )L poderdo ultrapassar 1.0 polegada/segundo se o

JL UL problema ndo for corrigido. Isto serd

particularmente problematico se o conector
defeituoso fechar e abrir contato periodicamente

E - MOTORES SIHCROHOS Bobinas do Estator frouxas, em motores
{BOBINA ESTATOR SOLTA)} sincronos, gerardo nitidamente alta vibragdo na
CPF{COIL PASS FREGUEHCY) FreqﬂénCia de Passagem da Bobina (CPF), que é

1% II;IES%AGEM igual ao Numero de Bobinas do Estator x RPM
2x DA (No. Bobinas do Estator = No. Pdlos x No.
)L JL u ML BOBINA Bobinas/Polo). A Frequéncia de Passagem da
Bobina terd em sua volta bandas laterais de 1 X
RPM.
F - PROBLEMAS MOTORES Problemas em motores de CC podem ser

CORRENTE CONTINUA detectados por amplitudes maiores que a normal

6FL = FREG. DISPARe Na Freqléncia de Disparo de SCR (6FL) e seus

1% DE harménicos. Estes problemas incluem
2% SEMICONDUTORES enrolamentos de campo partidos, SCR com mau

)L ,||L funcionamento e conexbdes soltas. Outros
problemas, inclusive fusiveis queimados ou soltos

e cartbes de controle em curto, podem causar
picos de grande amplitude em Freqiéncias da
Linhade 1 X até 5X (3600 - 18000 CPM).

Tradugdo do Proven Method for Specifyng both 6 Spectral Alarm Bands (3rd Edition) - Technical Associates of Charlotte
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